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OZET

Bu galigmada, bittimiin kimyasal ve fiziksel yap1 6zellikleri ile qesitleri,'bitﬁnﬂﬁ baglayici ve
kangimlann 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yeni test yontemleri ve modifiye bitiim
sartnameleri, bitim modifiyerlerinin kimyasal yapilanna, fiziksel yapilarina, modifikasyon
tipine ve baglayict ya da kangim izerindeki etkilerine gore simflandinlmalan ve gesitli
modifiyerlerin bitiim ve kangim tizerindeki etkileri boliimler halinde ele alinmaktadir. Ayrica,
modifiyerler arasinda diinyada oldukg¢a yayginlasan polimer modifiye bitiimler ve bu tezin
laboratuvar galiymalan igin segilen polimer katkili modifiye bitiimlerle yapilan ¢aligmalar ve
sonuglan da ayn béliimlerde verilmektedir.

Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda; SBS elastomeri ve EVA plastomeri ile modifiye edilen
modifiye bitiimler ile orijinal bitiimiin dinamik 6zellikleri (kayma modiili, Young modiilii,faz
agist, frekans iligkileri), sicaklik-yaglanma (liretim ve saha yaglanmasi) iliskileri ve bu
baglayicilarla (katkili ve katkisiz) olugturulan kaplama kangimlarimn yik-deformasyon, yiik
tekerriirii-yorulma ve sicaklik-rijitlik modulli iliskileri yeni test yontemleriyle aragtirimus,
segilen modifiyerlerin bitim ve kangim 6zellikleri iizerindeki etkileri ortaya gikanlmgtir.
Ayrica bu tip baglayicilarla olusturulan kangimlann bitimla baglayicinin 6zelligine bagh
olarak omiirlerini tahmin edebilmek amaciyla bir model olusturulmaya ¢aligimugtir.

Ustyap: kaplamalarinda goriilen tekerlek-izi, ondiilasyon, gatlama, soyulma gibi trafik yiki
ve iklim kosullarina bagh olarak meydana gelen bozulmalara kars: kaplama performansinin
iyilestirilmesi bitiim modifikasyonuyla saglanabilmektedir. Ancak, bu konuda daha kesin
disiincelere ulagmak igin uzun siireli (5 yildan daha fazla) saha performanslarina ihtiyag
duyulmas: ve modifiye bitiim fiyatlaninin klasik bitiim fiyatlanna gore iki mislini asan
oranlarda daha pahali olmasi nedenleriyle, modifiye bitiim kullamminin diinyada yeterince
yayginlasmadigy goriilmekte ve gelecekte daha gok, yollarm 6zel kisimlarda kullanilacag
diigtiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the subjects which are dealt with in separate sections are chemical and physical
properties and types of bitumen, new testing methods used in the determination of the
characteristics of bituminous binders and mixtures and specifications for modified bitumen,
classification of bitumen modifiers according to their chemical structure, physical structure,
the modification type and their effects on the binder or mixture, and the effects of various
modifiers on the bitumen and mixture. In addition, the studies carried out with polymer
modified bitumen which have become quite wide-spread in the world among other modified
bitumen and modified bitumen with polymer additives which were selected for the
laboratory works of this thesis and the results of these studies are given in separate sections.

In the laboratory works performed, new testing methods were used to investigate the
relations between the dynamic characteristics of bitumen modified with SBS elastomer and
EVA plastomer and of the original bitumen (shear modulus, Young’s modulus, phase angle,
frequency), temperature - ageing (production and site ageing) relations and the relations of
the surfacing mixtures formed with these binders (with and without additives) with regard
to load - deformation, load frequency - fatigue and temperature - rigidity modulus. In these
laboratory works, the effects of the selected modifiers on the bitumen and mixture
characteristics were also determined.

The improvement of the surfacing performance against deteriorations such as rutting,
undulation, cracking, stripping which occur on the pavement surfacing depending on the
traffic load and seasonal conditions can be ensured with bitumen modification. However due
to the fact that long lasting (more than 5 years) site performances are needed in order to
reach more definite opinions on this subject and the modified bitumen prices are more than
twice as much the conventional bitumen prices, it is observed that the use of modified
bitumen is not spread sufficiently around the world and it is anticipated that this material
will be used mostly in special sections of the roads in the future.




BOLUM 1
GIRIS

Toplam 60 000 km.yi bulan Tiirkiye karayolu ag: igerisinde yaklagik 5000 km.devlet ve il
yolu ve 1500 km. otoyolu Bitiimlii Sicak Kangim (BSK) ile kaphdir. Otoyollar gibi altyap:
harcamalanmin da ¢ok biiyilkk maliyetler gerektirdigi yiiksek standarth yollarda toplam
maliyetin %15-25 gibi bityiik bir oramm bitiimlii kangimlarla olusturulan Gstyap: tabakalar,
bitiimlii kangimlann fiyatlarimn da %35-40 1 bittim fiyati olugturmaktadir.

Ekonomik kalkinma ve yasam standartlanmn yiikselmesiyle toplumlarin konforlu ve
emniyetli siirii kalitesi talebi ve yiiksek maliyetleri nedenleriyle, yol astyapilanimin daha uzun
omiirlii ve kaymaya karsi daha direngli olarak Ongoriilen siirede ve konfor seviyesinde
hizmet verecek sekilde projelendirilmesi, ok daha 6nemli hale gelmektedir.

Yol yapisinin her bir tabakasinda kullanilan malzemeler yolun 6ngorilen 6miir ve konfor
seviyesinin saglanmasi bakimindan biiyiikk énem tagirlar. Esnek yol istyapisiu olugturan

baglayici ve agregalann ozellikleri de esnek iistyapimn performansim etkiler.

Esnek yol iistyapilarimn ana malzemelerden biri olan ve bu galismanin da esas konusu olan
bitiim, visko-elastik davramg gosteren, termo-plastik bir malzeme olup, trafik yiikleri altinda
yiikiin siddetine, yiikleme zamanina ve sicaklia bagh olarak farkli davramslar gosterirler.
Istya karst ¢ok hassas bir malzeme olan ve ¢ok diisiik sicakliklarda kinlgan, yiiksek
sicakliklarda plastik davramig gésteren bitiimiin, yapisal ve fiziksel ozellikleriyle, baglayic
olarak 6nemli bir rol oynadig: bitiimhi kanigimlarin davramglan arasindaki iligkinin iyi
bilinmesi gerekmektedir.

Bitiimlii baglayicilarin yol malzemesi olarak ozelliklerinin belirlenmesinde, ahgilagelmis
yontemlerle birlikte giiniimiiziin geligmig teknolojisinin sagladifi olanaklar da kullamlarak
yeni yontemler de kullamlmakta ve bu konuda gok gesitli ¢alismalar yapitmaktadir.




Esnek iistyap: kaplamalarinda goriilen tekerlek izi, ondiilasyon, ¢telenme, ¢atlama, soyulma
gibi trafik yiikii ve iklim kosullarina bagh olarak meydana gelen bozulmalara kars1 bitiimlii
baglayicilara ve/veya bitimlii kangimlara gesitli katkt maddeleri eklenerek bitiimiin modifiye
edilmesi konusundaki ¢aligmalar son yillarda oldukg¢a yogunlasmis olarak birgok iilkede
siirdiiriilmektedir.

Yol ustyapistmn kullamlacag bolgedeki iklim ve cografya kosullarina gére uygun bitiimiin
secilmesinde ve gerekiyorsa modifiye bitiimiin kullanilmasinda, baglayic1 ézelliklerinin klasik
yontemlerle birlikte yeni yontemler de kullanilarak belirlenmesi ve bunlarin esas alindidt yeni
sartnamelerin hazirlanmasi ¢aligmalan da yapilmaktadir.

Ulkemizde de bu konuda gesitli caligmalar yapilmakta olup, Karayollan Genel
Midiirliigiince “Modifiye Bitiim Ozel Teknik Sartnamesi” hazirlanmis ve yayimlanmustir.

Bitiimiin modifiye edilmesinde kullamlan katki maddeleri, kimyasal yapilarina, fiziksel
yapilarina, modifikasyon tipine, baglayicida yada kangim iizerindeki etkilerine gore ve bunun
gibi olmak tizere gesitli sekillerde siflandinlabilmektedir. Bu simiflandirmalar ile gesitli
yayinlarda verilen yaygin katki maddeleri ve bunlann baglayici ve kangim iizerindeki etkileri
sonraki boliimlerde verilmektedir. Ozellikle gelismis iilkelerde olmak iizere, gok sayrdaki
firma, ¢ok cesitli katki maddelerini piyasaya siirmektedirler. Aym yada farkh siiftan olan bu
¢ok cesitli katki maddeleri ile modifiye edilen asfaltlarin ¢esitli laboratuar olgmelerine
dayanan ozellikleri verilmekte, ancak pek azimin saha deneme sonuglari bulunmakta, bu
sonuglarin da yeterli deneme siirelerini kapsamadig1 gériilmektedir. Diinyada bugiine kadar
yapilan gahsmalardan modifiyerlerin etkilerinin belirlenmesi igin daha uzun siireli (5 yildan
fazla) saha incelemelerine ihtiyag duyuldugu bu konudaki bilimsel yaynlarda ¢nemle
vurgulanmaktadir.

Son yillarda oldukg¢a yogunlagan modifiye bitiimler konusundaki aragtirmalar ve ¢aligmalarda
bitiimlerin polimer katki maddeleriyle modifiye edilmesinin 6én plana giktig1 goriilmekte ve

hatta katki maddelerinin polimer olanlar yada polimer olmayanlar olarak ﬂ(lyeaynldlgl

goriilmektedir.



Ingiltere de bir otoyol seridinin bir giinliik kapanmasinin maliyeti yaklagik 20 000 pound ( 9
Milyar TL ) olarak verilmektedir (Whiteoak,1991). Ulkemizdeki mevcut trafik yiikleri
(sehirlerarast yollanmizin ¢ogunda afir tagit oram %50 yi gegmektedir) nedeniyle
yollannmizdaki bozulmalarin daha kisa siirelerde meydana geldigi bilinmektedir. Bu durumlar
dikkate alindiginda, ustyapida gorilen bozulmalani geciktirerek, bakim ve yenileme
gereksiniminin daha seyrek araliklarda yapilabilecek hale getirilmesinde ¢6ziim
olugturabilecegi diigtiniilen “Modifiye Bitiimler” konusu iilkemiz igin gok daha 6nemli hale
gelmektedir.

Aynca, bitiim modifiyerlerinin istyapt performansina etkilerinin dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi igin gerek modifiye baglayicimn ve gerekse kangimin test ve kontrol
yontemleri belirlenerek, uygun sartnamelerin hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, iilkemiz igin olduk¢a yeni bir konu olan modifiye bitiimler konusunda,
dinyada bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, kullamlan katki maddeleri ve bu katki
maddelerinin iistyap1 performansinda sagladif: iyilesmeler, yeni test yontemlerini ve yeni
baglayict (bitim/modifiye bitiim) sartnameleri incelenerek, genis ve giincel literatiir
bilgilerinin iilkemize kazandinlmasimna gahigiimgtir.

Bu tezin amaci, incelenen literatiir bilgileri dogrultusunda segilen bazi katki maddeleriyle
modifiye edilen bitiimlerin (katkisiz bitiimiin ve katkih bitiimlerin) dinamik ozellikleri
(Kayma modiilii, Young modiilii), sicaklik-yaglanma (iiretim ve servis yaslanmasi) iligkileri
ile bu baglayicilarla (katkisiz ve Kkatkill) olusturulan kaplama kangimlannmm yiik-
deformasyon, yiik tekerriirii-yorulma, sicakhik-mjitlik modiilleri iligkilerini aragtirmak ve
sonug olarak da bu arastirma ve ¢aligmalardan elde edilen bilgilerle bir yorulma egrisi modeli
olugturmaktir.




BOLUM 2
BIiTUMLU BAGLAYICILAR
2.1 Bitiimiin Terminolojisi

Asfalt (Asphalt) sozciigii, Akad terimi olan Asphaltu veya ¢atlamak, yanimak anlamindaki
sphalla’dan tiiretilmigtir.

Eski Yunan’da ve eski gaglarda yasayan insanlar tarafindan cisimlerin birbiriyle ¢imento
tabiatinda baglanmasi, sabitlegtirilmesi, tesbit edilmesi anlaminda uygulamamn bir ifadesi
olarak kullamlmstir. Daha sonra sozciik latinceye, giderek Fransizca ve Ingilizce’ye
“Asphalt” olarak gegmigtir.

Bitiim (Bitiimen) deyiminin orijini ise Sanskrit¢e’dir. Sanskritge’de zift (Pitch) anlamindaki
Jatu, “Ma.mﬁl‘Ziﬁ” anlamindaki “Jatu-Krit” den gelmektedir. Latince’de bunun karsiig:
“Zifte Ait” anlamindaki “Guitu-men” sézciigii ofjin olup, diger bir deyimle “kaynams zift”
anlamindaki Pixumen sozctgii giderek Bitumen seklinde Ingilizce ve Franmsizca dilinde
benimsenmis ve kullanila gelmigtir (Uriinay, 1974).

2.2 Bitiimiin Tarihcesi

Asfalt, mithendislikte kullamlan en eski yap1 malzemesi olarak bilinmektedir.

Milattan 6nce 3200-540 yillarinda Mezopotamya ve Indus vadisinde kurulmug gesithi
uygarliklarda, asfaltin gimento gibi baglayict harg olarak; bina duvarlanmn yapiminda,

merdiven ve dosemeler ile yollann kaplanmasinda, su depolari, su arklan ve hamamlarin
yahtiminda kullamldig: yapilan Arkeolojik kazilardan anlagilmugtir.

Bazi kutsal kitaplarda Nuh Peygamberin yaptifi gemiyi asfaltla kalafatladlgl, Hazr N
Musa’nin bebek iken igine konularak Nil Nehri’ne birakilan sepetin asfalt ile yahtﬁdfgrrkabulf».n A
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edilmektedir. Ancak eski uygarliklarda kullanilan bu asfaltlarin petrol yataklanmn jeolojik
olay ve proseslerin etkisiyle, dogal bir yol ile destilasyona ugrayarak olugsmus asfalt gol,
kuyu ve pmarlanindan temin edilmis oldugu agiktir. Nitekim, bugiin Diinya petroliiniin temin
edildigi bu zengin bolgeler, dogal asfaltlann bulundugu ve degerlendirilerek uygulandig: ilk
uygarliklarin kuruldugu bolgelerdir (Uriinay 1974).

Bitiimlii malzeme ile ilgili modern endiistrinin dogusu 18. yiizyilin ortalaninda o6zellikle,
maden komiri ile odunun destilasyon iriini olan katranlann patentli rafinasyon
¢alismalanyla baglar. 1802’de Fransa’da, 1838’de Amerika Birlesik Devletleri’nde kaya
asfaltlantyla  tretuvar, koprii doseme kaplamalanmn yapildigi bilinmektedir. 1932°de
Ingiltere’de katranl makadam yol kaplamasi, 1835-1836’da Paris ve Londra’da ilk mastik

doseme kaplamasi yapilmugtir.,

Ayrnica, 1820°de Isvigre’de asfaltla doyurulmus kagit imalati, 1838°de Ingiltere’de ahgap
malzemelerinin komiir katramt ve kreozotla doyuruldugu, 1844-1847 yillannnda Amerika
Birlesik Devletleri’'nde ilk defa ¢am katram ve zift ile kum kullamlarak g¢at1 yalitim
malzemesi imal edilip kullanildig1 bilinmektedir (Uriinay, 1974).

Yol kaplamalarinda baslangigta komiir katrami kullamilarak az miktarda makadam yollar
yapimugtir. 1890’lardan sonra bisikletlerin ve otomobillerin giinliik hayata girmesiyle,
yitksek hiz, makadam yollarda toz bulutlanna sebep olunca, katranh makadam ve sathi
kaplama ingaat1 uzlanmstir (Yagiz vd., 1967).

19. Yiizythn ikinci yanisinda sondaj yontemlerindeki gelismelerin sonucu olarak Petrol
endiistrisindeki ¢abuk ve biiyiik gelisme, hem dogal asfaltlanin kullamlabilir hale getirilmesini
saglarmg, hem de yeni bir bitiimlii malzeme kaynagini ortaya ¢ikarmugtir.

Giiniimiizde, mekanizasyondaki biiyiik gelismeler bitlimlii yol kangimlarnimn iretilmesi ve
kullanilmasim kolaylagtirmuigtir, buna bagli olarak’ta bitim tiiketimi her gecen yil hizla
artmaktadir. P




2.3 Bitiimiin Orijini

Bitiim, genel olarak dogal kaynaklidir. Diinyada en zengin bitiim kaynag: hi¢ kuskusuz ham
petroldiir. Bunun yamnda jeolojik kuvvetlerin etkisiyle, bazi dogal olaylarla petrolden
meydana geldigi kabul edilen ve ¢ogunlukla mineral agrega ile kangmug halde bulunan tabii
asfaltlan da gozden uzak tutmamak gerekir.Bundan bagka diger b;r zengin kaynak da,
katranlarin temin edildigi komiir ve linyitlerdir (Uriinay, 1974).

Komiir ve linyitin olusumu hakkinda tartigma s6z konusu olmamakla beraber, petroliin
olusumu i¢in gesitli teoriler ortaya atimgtir. Kesin olan husus, petrol olusumunun anorganik
teoriye dayanmadigidir. Kimyasal yapist organik olan petroliin son zamanlarda kabul edilen
olusumu hayvansal teoriye dayanmaktadir. Bu teoriye gore milyonlarca yil siiren bakteri
faaliyeti ile hayvansal maylarin, 6zellikle deniz hayvanlarmn yiiksek 1s1 ve basing altinda,
bitki birtkimlerinin 6rtiilmis oldugu ¢ok ince mineral daneciklerin katalitik etkisi ile petrole
doniigmiis olmasidir (Uriinay, 1974).

Pratikte, petroller kimyasal yapilan ve fiziksel goriniimlerinin farkhiligs nedeniyle, Parafinik
ve Asfaltik bazli olmak iizere ikiye aynliriar:

Asfaltik bazli petrollerde bitim nispeti ¢ok yiiksek olup, buyiikk molekil agirhkh aromatik
ve naftenik yapidaki hidro-karbonatlardan tegekkiil etmistir (Kafkas ve Asya petrolleri gibi).

Parafinik bazlhi petroller ise, basit parafinik bilesikler ile molekiil agirhg biytik alifatik
parafinleri ihtiva ederler (Amerika petrolleri gibi) (Uriinay, 1974).

2.4 Bitiimiin Kimyasal Yapis: ve Ozellikleri

En basit bir deyimle organik esasli olan asfalt ve katranlar, yiiksek molekiillii hidrokarbonlar
olarak tanimlanabilir. Ayrica, genel olarak saf bitiimlerin daha ziyade Alifatik, katranlarin ise
Aromatik biinyeli olduklan da kabul edilmistir (Uriinay, 1974).

Asfaltlarin kimyasal yapilari, katranlara nazaran daha karmagiktir ve daha az bilinm “ektedi}" e
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Aynica katranin aksine, rafineri asfaltlanmin kimyasal 6zellikleri orijinal kaynag;;;
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petroliin Ozelliklerine gok siki baghdir. Asfaltik bitiimler, prensip itibariyle hidro-karbon
bilesimlerinden meydana gelmis iseler de, bu hidro-karbonlarin molekiil agirliklan ve
kimyasal karakteristikleri itibariyle birbirinden farkli gruplara aynilabilmektedir (Uriinay,
1974).

Ham petroliin bitiimlii triinlerinin element analizleri sonucunda bitiimlerin kompozisyonu

Cizelge 2.1° de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Bitiimiin kimyasal kompozisyonu (Morgan ve Mulder, 1995).

Element Kiitle yogunluk % si
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11

Sulfiir 0-6

Oksijen 0-1.5
Nitrojen 0-1

Asfalt (Bitim) termoplastik bir malzeme olmasi yaninda, aym zamanda reolojik bir

malzemedir.

Bitiimleri fraksiyonlarina ayirmak igin kullamian mevcut yontemler su sekilde siralanabilir
(Morgan ve Mulder, 1995).

« solvent ekstraksiyonu;

« ince katilara boliinerek absorbsiyon ve absorbe edilmeyen soliisyonun filtreyle aynimasi;
« kromatografi;

« molekiiler destilasyon (damitma).

Kromatografik yontemin bir sematik temsili Sekil 2.1’ de gosterilmektedir. Asfalt molekiil
agirhklan farkl hidrokarbonlanin kompleks bir kanigimu olup n-heptan’da ¢oziilen ki’srrﬁn:a 4 S
malten, ¢oziilmeyen kismina ise asfalten adi verilir (Keyvanklioglu, 1996). .




Bitiim

'

n-heptan ¢okeltme

asfaltenler /\ maltenler

silika jel / alimina
kromatografisi
n-heptan toluen toluen / metanol
asfaltenler doymuslar aromatikler recineler

Sekil 2.1. Bitiimlerdeki kimyasal yapinin sematik dagilim
(Morgan ve Mulder,1995).

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi maltenler fraksiyonlanna ayniidiginda ise;

1- Regineler,
2- Aromatikler,
3- Doymus hidrokarbonlar elde edilir (Keyvanklioglu, 1996).

2.4.1 Asfaltenler
Gri siyah renkte olup, n-heptan da ¢oziinmezler. Asfaltenler genellikle, yiiksek molekul

agirliklanyla oldukga polar ve kompleks aromatik metaryellerdir. Molekiil agxrhldar; 500~ A
100 000 arasinda degigmektedir (Keyvankhoglu, 1996). i
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Sekil 2.2- Asfaltenin kimyasal yapis1 (Morgan ve Mulder, 1995).
Asfaltenler bitimiin % 5-25’ini meydana getirirler. Bitiimiin asfalten igerigi kesin limitleri
agmamalidir. Yaslanma sirasinda regineler yavas yavas asfaltenlere déniigir ve asfaltin
istenmeyen sonuglannn ortaya ¢ikmasina sebep olur (Que vd., 1991).
Bitiimiin asfalten igerigi arttifi zaman bitiimler daha sert, daha viskoz, daha digiik
penetrasyon, daha yiiksek yumusama noktas: degerlerine sahip olurlar (Morgan ve Mulder,
1995). Sekil 2.2°de Asfaltenin tipik kimyasal yapis1 sematik olarak gorilmektedir.
2.4.2 Maltenler
Bitiimiin n-heptanda ¢6ziilen kism olan maltenler de ¢ alt fraksiyona aynlirlar:
2.4.2.1 Recineler
Regineler n-heptanda ¢oziiniirler. Asfaltenler gibi biiylikge hidrojen ve karbon ile kuquk

miktarlarda oksijen, siilfiir ve nitrojen iceriginden olusurlar. Koyu kahve renkli, kétl ﬁ’é’ 5{;“
yan-kati ve olduk¢a polar haldedirler. Bu karakter reginelerin kuvvetli adezyqnaﬁSa&g |
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olmasimu saglar. Molekiil agirliklann 500 - SO 000, bir partikil boyutu 1-5 nm ve bir H/C
atom oram 1.3 - 1.4 arasindadir.

2.4.2.2 Aromatikler

Koyu kahverenkli viskoz yag seklindedirler. Bitiimin %40-65’ini meydana getirirler,
Molekiil agrliklart 300 - 2 000 arasinda degismektedir. $ekil 2.3°de aromatiklenin kimyasal
yapisi1 gematik olarak gosterilmigtir.

R
I

R\C/C %C/R

I l
R/C\Cfc\R

R- Aromatik verveya naftenik karbon zinciri R

Sekil 2.3 Aromatiklerin kimyasal yapisi (Morgan ve Mulder, 1995).

2.4.2.3 Doymus hidrokarbonlar

Bu grup renksiz yagh yapida olup parafinik ve naftenik yag halkalanm igerir. Molekiil
agrhklan 300 - 2 000 arasinda degismektedir. Bu fraksiyon bitlimiin % 5-20’sini meydana
getirirler. Sekil 2.4°de bir doymug’un kimyasal yapist goriilmektedir.

H
R \F
H R H H H _C< -
1 I
R—C—C—C—C—R [Hc
H H R H R (]3 C
C- Karbon I
H- Hidrojen R H

R- Alifatik. naftenik veya karbon zinciri

Sekil 2.4 Doymus hidrokarbonun kimyasal yapst (Morgan ve Mulder, 1995) o
s



11

Bitiimiin yapisint olusturan, yukandaki dért grubun bir element analizi 100 penetrasyonlu

bitiim i¢in Cizelge 2.2°de verilmigtir.

Cizelge 2.2 100 penetrasyonlu bittimiin dért yapt grubunun tipik bir element analizi

(Morgan ve Mulder, 1995).

Bitiimiin
Yam
Gruplan

Bitiimdeki
Yap
Gruplan
% si

Karbon
%

Hidrojen
%

Silfir
%

Nitrojen
%

Oksijen
%

Atomik
Oran
H/C

Asfaltenler
(n-heptan)

Regineler

Aromatikler

Doymuslar

57
19,8

62.4

9.6

82.0 7.3 1,0 7.8 0.8

81.6 9.1 1,0 5.2

83.3 10.4 0.1 56

85.6 13.2 0.05 0.3 1.3 835

Asfalt kimyaca, asfalten gekirdegi etrafinda Malten adi verilen regine ve yag iigliisiinden

olusan koloidal siispansiyon halindedir.

Bu koloidal siispansiyonun tegekkiil tarzindakikimyasal degisiklik, asfaltin reolojik 6zelligi

olan viskozitesini (akicihgin) etkilemektedir

@Asfaltenler

<

4 e} Aromatik - naftenik hidrokarbonias
Yiaksek molekil agirlikh

aromatik hidrokarbon _~, Nufienik / alifatik hidrokarbonlar

Q Dusik molekal agwrhklt — poumuc hidrokarboniar

aromatik hidrokarbon
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Sekil 2.5 “Sol” tip bitiimiin gematik olarak gosterilmesi (Morgan ve Mulder, 1

K
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Sekil 2.6 “Jel” tip bitiimiin sematik olarak gosterilmesi(Morgan ve Mulder, 1995).

Ozet olarak, 6zellikleri bakimmdan asfaltlar iki tipte degerlendirilebilirler. Birinci tipe sol tipi
asfalt denir ki, bu tipte asfaltenler, malten iginde gok iyi bir gekilde yayiip dagitilmustir
(penetrasyon asfaltlar). Ikincisi jel tipi asfaltlardir. Bu tipte de asfaltenler malten iginde az
olarak yayilmg, daha ziyade kiimelenmeye ciogru giden bir yap1 gésterir. Ayrica, maltenin
yapisi, asfaltenlere kiyasla naftenik veya parafinik karakter gosterir. Okside asfaltlar, jel tipi
asfaltlara 6rnek olarak gosterilebilir (Uriinay, 1974).Sekil 2.5 ‘de “Sol” tipi asfaltlar, sekil
2.6’da da “Jel” tipi asfaltar sematik olarak gosterilmistir.

2.5 Bitiimiin Yapis: ve Reolojisi arasindaki iliskiler

Bitiimii olugturan, doymuslar, aromatikler, re¢ineler ve asfalten fraksiyonlanmn sistematik
kangimi, bitimiin reolojisinin yapisina bagh oldugunu gostermistir. Asfalten igerigi
degistirildiginde:

eAromatik icerigi arttifinda doymuglarin reginelere olan sabit oram reoloji lizerinde kiigiik
bir etkiye sahiptir. Diger bir etki, makaslama hassasiyetindeki marjinal bir azalma,

eRecinelerin aromatiklige olan sabit oram korundugunda ve doymuslar igerigi a
yumusak bittim,
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eSert bitiime regine eklendiginde, penetrasyon indeksinde ve makaslama hassasiyetinde
azalma fakat viskozitede yiikselme oldugunu géstermistir (Morgan ve Mulder, 1995).
Béylece su gorilmektedir ki bitiimiin reolojik 6zellikleri asfalten igerigine kuvvetlice baghdir
(Morgan ve Mulder, 1995).

Buradan su anlagiimaktadir ki, asfalt kangimlarin davranisi asfaltin reolojisi ile dogrudan
iliskili olup, yiikleme stiresi ve sicaklik reolojiyi etkileyen faktorlerdir (Celik, 1996).

2.6 Bitiimiin Yapis: ve Fiziksel Ozellikleri Arasmdaki fliski

Atmosferik ve vakum distilasyonu (damitmast) bitiim besleme stoklarinda hafif bilesenleri
yer degistirir. Verilen bir vakumdan yada akiy vakumundan bitiimlerden hava gegmesi

kararh olarak asfalten igeri@inin artmasina ve aromatik igeriinin de azalmasina sebep olur
(Morgan ve Mulder, 1995).

0} Doymuglar
sob
e

704
1] R

Arommikles
o}
ADj
wh Regincler
2pk
10p Asfaltenler
] ) 1 | I 1 Il - | L

2 4 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
Penetrasyon Indeksi

(Morgan ve Mulder, 1995)
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Orijinal bitim
Kangimdan sonra
A Sikistirmadan sonra

Yaslanma indeksi
S s
s|-
LAY
"o
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100 —
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;é’ Aromatikler
< 60 e
=
=
- 40} 1
5 Regineler
<
20+ -
Asfaltenler
0 1 { | | I ! —
0 2 4 6 8 10 12 14

Servis omrii. vil

Sekil 2.8. Kanigtirma, serme ve servis sirasinda bittimiin yapisindaki degigme
(Morgan ve Mulder, 1995).
Sekil 1.7° de bitiimiin kimyasal yapis1 ve penetrasyon indeksi arasindaki iligki, Sekil 1.8 de
de asfalt tiretimi strasinda ve servis sirasinda bitiimiin yapisindaki degigme goriilmektedir.

2.7 Yol Malzemesi Olarak Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlann bir kangim veya pirojenik kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle
meydana gelen ergime sonucu olusan) hidrokarbonlann bir kangum yada bunlarmn her
ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa bunlarin gaz, sivi, yan-kat1 veya kat: halde olabilen,
metal dist tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistinci 6zellikleri olan ve karbondisilfiirde
tamamen ¢ozillen madde olarak tammlamir (Kegeciler vd., 1988).

U
“.‘.«,_.ﬂ

Yol malzemesi olarak kullanulan bitamli malzemelerin gesitleri Sekil 2.9° da gospefifmigtit.
Esas olarak Asfaltlar ve Katranlar olarak ikiye aynihrlar; ;;..- S RN
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2.7.1 Asfalt

Koyu kahverenk’ten - siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayict ozelligi olan, kivamldik
bakimindan kati, yan-kat1 veya sivi halde olabilen, dogal halde bulunan veya ham petroliin
antilmasindan elde edilen ve baglica hidrokarbonlardan olugan bir maddedir. Asfaltlar,
kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba aynleibilir

2.7.1.1 Dogal asfaltlar

Dogada genellikle mineral maddelerle kangmg halde bulunurlar. Kullamlabilir hale getirmek
i¢in bir takim islemlerden gegirmek gerekir.

2.7.1.2 Yapay asfaltlar

Ham petroliin antilmasindan elde edilirler.

Petrol kuyularindan ¢ikanlan ham petrol rafinerilerden pompalaria tanklara, buradan da
isitma kulelerine gonderilerek sicakhigr yiikseltilir, daha sonra damutma kulelerine gelir.
Kolay ucgucu olan kisimlar bu kulelerin st kissmindan ¢ikar ve sogutucularda
yogunlagtirilarak aynhr. Bunlar hafif iriinleri, daha az ugucu olanlar aym sekilde orta
tiriinleri, en agir uganlar ise agir iirtinleri meydana getirirler (Kegeciler vd.,1988).

Basglica asfalt1 iceren kalinti maddeleri ise kulenin dibinde birikir. Bu gekilde ham petrol
baglica beg kisima ayrilmis olur:

1-Benzin (Gazolin),
2-Gaz yag: (Kerosen),
3-Dizel yaglan (Mazot),
4-Yaglama yaglari,
5-Agrir kalinti maddeleri.

Bunlann hepsine gerektiginde tekrar damitma islemi uygulanarak daha deglslkpetrol

iiriinleri elde edilir (Kegeciler vd., 1988).
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2.7.1.2.1 Asfalt ¢cimentolan (AC)

Kalint: maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC sinifi yavas kiir olan yol yaglan elde
edilir ve geriye asfalt gimentosu kalir. Sartlarin degistirilmesiyle istenilen penetrasyonda
asfalt ¢imentosu elde edilir.

Yol ustyapilarinda kullanilan asfait ¢imentolan, 6zellik ve kivam bakimindan dogrudan
dogruya bitiimlii kaplamalarda kullamlmak iizere hazirlanmus petrol kokenli asfaltlardir.

AC ile gosterilen asfalt ¢imentolan, kivamlilifn gésteren ve 10-300 arasinda degigen

penetrasyon derecelerine gore siniflandinlirlar (Kegeciler vd., 1988).
2.7.1.2.2 Savi petrol asfaltlan

Bunlar, asfalt ¢imentosu ile kaynama noktasi diigiik, yani kolay ugan bir ¢oziicii (benzin,
nafta) ile kangtinlarak ¢abuk kiir olan RC Siv1 Petrol Asfaltlan, orta derecede ugucu bir
¢oziiciiniin (gaz yagl) kanstinlmas: ile orta mzda kiir olan MC Siv1 Petrol Asfaltlar1 ve agir
yaglarla inceltilerek yavag kiir olan SC Sivt Petrol Asfaltlan elde edilir.

Ayrica stvi petrol asfaltlanmin her biri kendi aralaninda kinematik viskozite degerlerine gére
tiplere aynlirlar. Siv1 petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve gimentolu temel tabakalarn
yiizeylerinde kiir malzemesi olarak kullanilirlar (Kegeciler vd., 1988).

2.7.1.2.3 Asfalt emiilsiyonlar

Emiilsiyon, bir biri i¢inde ¢6ziinemeyen iki sividan birinin digeri igerisinde kugtk kiire
tanecikleri halinde homojen olarak dagilmasidur.

Asfalt emiilsiyonlan da asfalt ¢imentosu kiireciklerinin su i¢inde dagilmasindan olusur. Bu
islem mekanik olarak yapilir, ancak asfalt kiireciklerinin birbirine yapisarak sudan
ayrilmalanini 6nlemek igin emiilgator (emiilsiyon verici madde) denilen bazi katk q;qfi}&ele’xri' |
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Asfalt emiilsiyonlan emiilgatdriin cinsine gore ikiye ayrilir:

1-Anyonik asfalt emiilsyonlar,
2-Katyonik asfalt emiilsiyonlar.

Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile kangtinldig1 veya bir yolun yiizeyine piiskurtiildiigiinde
emiilsiyon kesilir, yani asfalt kiirecikleri stvi ortamdan aynlarak agregamin tizerine yapigirlar.
Serbest kalan su bubarlagir. Yolda kullamlan asfalt emiilsiyonlan kesilme hizlarina gore:

1-Cabuk kesilen RS asfalt emiilsiyonlan,
2-Orta hizda kesilen MS asfalt emiilsiyonlar,
3-Yavas kesilen SS asfalt emiilsyonlan olarak iige ayrlirlar (Kegeciler vd., 1988).

Asfalt emilsiyonlaninin, diinyadaki kullamm miktarlan her gecen yil hizla artmaktadir.
Ancak iilkemizde asfalt emiilsiyonu tilketimi istenilen seviyeye ulasmamugtir. Asfalt

emilsyonlan belli bagh olarak;

1-Sathi kaplamalarda,

2-Kangim kaplamalarda,

3-Harg kaplamalarda,

4-Yama ve tamir iglerinde,

5-Penetrasyon makadam yol kaplamalarinda, kullanidmaktadir (KAV, 1992).

2.7.2 Katran

Katran, baglica komiiriin ve odunun kapal: bir sistem igerisinde kuru kuruya damtiimasindan
elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle, katran bu sekli ile
degil, artildiktan sonra kullamlir. Yol kaplamalaninda baglayici olarak kullamilan katramn
komiir kokenli olmas: tercih edilir.

RT sembolii ile gosterilen yol katranlan kivamhliklarina gore RT-1, RT-2 .... RT-12 ve
RTCB-5, RTCB-6 olmak iizere 14 sinifa aynilirlar. Numaralar baytidiikge klvamhhkartar )




BULUM 3

BITUMLU BAGLAYICILARIN TEST YONTEMLERI
ve BAGLAYICI SARTNAMELERI

3.1 Test Yontemleri

Esnek yol iistyapilarinda kullarulan bitiimlerin ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan
¢ok sayida geleneksel test yontemleri bulunmaktadir. Bu test yontemleri aym zamanda
modifiye bitiimlerin dzelliklerinin tespiti igin de kullanilmaktadur.

Ancak, baglayici ile iistyap1 kangiminin performans: arasindaki iliskiyi daha dogru bir gekilde
ortaya koyabilmek bakimindan zamammzin teknolojik olanaklarindan da yararlanarak
geleneksel test yontemlerinde ve test prosedirlerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
Bununla beraber baglayiciya ve modifiye baglayiciya yonelik testlerde ve ozellikle de esnek
iistyapi  kangimlanimin performans ozelliklerinin  belirlenmesine yonelik testlerde yeni
yontemler gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bu yontemler ASTM, DIN ve bunun gibi
diger standartizasyon otoriteleri tarafindan standartize edilmektedir (Isacsson ve Lu, 1995)
(Francken, 1997).

Modifiye baglayiciya yapilan testler, deney sartlarinda yapilan baz: degisikliklerle, geleneksel
standart yontemlerin degisik versiyonlarina goére verimleri artinlmaya calistimaktadir
(Isocssan ve Lu, 1995). Modifiye baglayicilann, zellikle gerilme ve elastik ozelliklerinin
izahinda geleneksel test yontemlerinin yetersiz kalmasi nedeniyle, cesitli yeni test
prosediirleri  gelistirilerek, modifiye baglayict  karakteristiklerinin  belirlenmesinde
kullamimaktadir (Francken, 1997).

Bu boliimde, modifiye baglayiciy1 test etmek i¢in kullamlan olasi yontemler izah edilmeye
cahisiimaktadir. Asagida goriilebilecegi gibi, literatiirlerde ¢ok sayida test prosediirleri izah

edilmektedir. Bu test yontemlerinin asagidaki listesinin tam olmayabilecegi g(")zsw,éqﬁ'nde‘ R
bulundurulmahdir. Ancak, bu listenin uygulamalardaki gerekli test yonténﬂenmn :

13




20

cogunlugunu igerdigi iddia edilebilir. Su da ayrnica belirtiimektedir ki, verilen test
prosediirlerinin sik sik degistirilmesi 6nerilmektedir. Burada, farkli test yontemleri, sirasiyla;
standart ve standart olmayan test yontemleri olarak iki gruba aynlarak verilmektedir
(Francken, 1997).

Cizelge 3.1 ve 3.2 de goruldiigii gibi, bu farkli gruplar 6teki alt gruplara aynlmaktadir.
Standart test yontemlerinin (Cizelge 3.1) standart referanslan ¢izelgede verilmigtir. Standart
olmayan test yontemlerinin (Cizelge 3.2) her birinin izahat1 asagidaki boliimlerde ayrica

verilmektedir.

Cizelge 3.1 ve 3.2° de verilen test yontemleri sadece baglayiciya yonelik testler olup

karigima yonelik testleri icermemektedir.

Cizelge 3.1 Standart test yontemleri (Francken, 1997).

Test tipi Standart kosullar Referans

1. Reolojik Testler
Penetrasyon (dmm) 25°C,55,100¢g ASTM D5
Yumugama Noktasi, R&B (°C) ASTM D 36
Frass Kiriima Noktast (“C) 1P 80
Kinematik Viskozite (mm?/s) 135 % ASTM D 2170
Dinamik Viskozite (Pas) 60 °C ASTM D 2171
Viskozite (Koni ve Plaka viskozimetresi ile) ASTM D 3205
Viskozite (Brokfield Viskozimetresi ile) ASTM D 4402
Duktilite (cm.) 25 °C, 5 cm/min ASTMD 113
Cekme testi 23 °C, 50 cm/min ASTMD 412
Yiizme testi 5°C ASTMD 139

2. Yaslanma Testler]
Ince Filim Halinde Istma Testi (TFOT, agirlik¢a %) 163°C,5h ASTMD 1754
Dénem Ince Film Halinde Istma Testi(RTFOT, agirlikga %) 163 °C, 75 min ASTMD 2872
Dénen Flask 165°C,2,5h DIN 52016

3. Coziiniiritik Test ASTM D 2042

4. Parlama Noktas: Testi
Kleveland Agik Kap Testi (COC Test) ASTM D 92
Penski-Marten Kapali Kap Testi (PMCC Test) ASTM D 93

5. Kimyasal Kompozisyon Analizleri

ASTM D 4124’egére

IP 143"egdre
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Cizelge 3.2 Standart olmayan test yontemleri (Francken, 1997)

1.Uyusabilirlik Depolama Stabilitesi Testleri
1.1 Tiip Testi ( Berenguer vd., 1989; Breuer. 1988c; Fetz vd., 1985; Muncy vd., 1987 )
1.2 UV Fliforesan Mikroskopisi ( Dong, 1989; Grimm, 1989; Lomi vd., 1989 )
1.3 Kirma Testi ( Thyrion vd., 1991 )
2.Reolojik Testler
2.1 Akma Davrami Testileri
A. Akma Testi (Thompson ve Hagman, 1958)
B. Gorilnen Viskozite (Denning ve Carswell, 1981)
C. Mutlak Dinamik Viskozite, Aym Aksli Silindir ile (Sybilski, 1993)
D. Cift Kire Yumusama Noktas1 (Texas Transportation Institute, 1983)
E. Dugen Kire Testi (Harders, 1988)
2.2 Elastik Ozellik Testleri
A. Elastik Geridénily Testi, Diktilometre ile (Breuer, 1988b; Muncy vd., 1987; Oster, 1989)
B. Elastik Geridonil Testi, Silindirik Plaka Reometresi ile (Tosh vd., 1992)
C. Elastik Geridonilg Testi, ARRB Elastometresi ile (Oliver vd., 1988)
D. Elastik Geridénits Testi, Kontrolli Germe Reometresi ile (Jorgensen, 1988 )
E. Elastik Gerid6nilg Testi, Hopler Kivamélgeri ile ( Svetel, 1985)
F. Torsiyonel Geridontls Testi, (Thompson ve Hagman, 1958)
2.3 Cekme Gerilmesi Testleri
A. Sertlik ve Gevreklik Testi ( Benson, 1955)
B. Sertlik ve Gevreklik Testi, Degigtirilmis Yontem (Thompson ve Hagman, 1958)
C. Sertlik ve Gevreklik Testi, Boussad vd.’ne gére, (1988)
D. Ekstraksiyon Testi (Woodside ve Lynch, 1989)
E. Zorlama Duktilitesi Testi (D-4 P 226; Chaverot, 1989; Verburg ve Molenaar, 1991)
F. Direkt Cekme Testi, Anderson ve Dongre’e gore, (1993)
2.4 Statik Mekanik Testler
A. Sertlik Modili, Kaydirma Plakas: Reometrest ile (Tosh vd., 1992 )
B. Sertlik Moduld, Kirig Egme Reometresi ile (SHRP Test Yontemi B -002, 1993)
2.5 Dinamik Mekanik Testler
A. Test Prosediirit Jovanovic vd.’e gére, (1993)
B. Test Prosedirit De Ferrariis vd. e gore, (1993)
C. Test Presdirit Cavaliere vd.’e gore, (1993)
D. Mekanik Ist Analizi Test Yontemi ( Khalid ve Davies, 1993)
E. Kontrolll Germe Reometresi Test Yontemi (Jorgensen, 1993)
F. Balans Reometresi Test Yontemi (Kolb, 1985)
G. Makaslama Reometrisi Test Yontemi (SHRP Test Yontemi B-003, 1993)
3.Andezyon/Kohezyon Testleri
3.1 Vialit Test (King, Muncy ve Prudhomme, 1986)
3.2 Kinlganlik Sicakhif (Boussad, Muller veTouzard, 1988)
3.3 Diosme Sicakligi (Breuer, 1988a)
3.4 Imalat Testi (Molenaar, 1991)
3.5 Kohezyon Testi, Vialit Pandiil Tokmagi ile (Bononi, 1988)
3.6 Kaynar Su Soyulmas: Testi (BRRC, 1991)
4.Yaslanma Testi
4.1 Basingh Yaslanma Kab Testi (SHRP Test Yontemi B-005, 1993)
4.2 Yaslanma Testi BRRC’ye gore (Choquet ve Verhasselt, 1993)
5.Kimyasal analiz Yontemleri
5.1 Spekstropik Yontemler
A. Infrared Spekstroskopist ( Choquet vd., 1991, 1992; Fifield vd., 1990, He vd., 1991;
Jovanovig, vd.,1991; Little 1987, SHRP A-004,1990; Oster vd.,1989)
B. Niikleer Magnetik Rezonans Spektroskopisi (Fifield vd., 1990; Giavarini vd., 1989;
Goodrich vd.,1986; Santagata vd.,1993 )
5.2 Kromatografik Yontemler
A. Gaz Kromatografisi (Fifield vd., 1990; Ruud, 1989)
B. Yiksek Basingh S1iv1 Kromatografisi (Fifield vd., 1990; Neubauer, 198R)
C. Ince Tabaka Kromatografisi- Alev lonizasyon Dedektorii (Brule vd., 1988,
Sherma vd., 1991; Torres vd., 1993)
D. Jel Nitfuzu Kromatografisi ( Fifield vd., 1990; Johansson vd., 1991; Molenaar, 1991)

NOT:Cizelgede belirtilen kaynaklar EK-4"de verilmistir.




22

3.1.1 Standard: olmayan test yontemleri

3.1.1.1 Uyumluluk/depolama stabilitesi testleri

3.1.1.1.1 Tiip testleri

A.Aliminyum kagit tip, polimer modifiye bitiim ile doldurularak dik olarak 180 °C, etiiv
igerisinde 14 giin tutulur ve daha sonra normal hava sicakliginda sogumaya birakilir.
Aliiminyum kagit numuneden alinarak cam tabak igerisine konur ve 50 °C’deki etiiv i¢erisine
yerlestirilir. Bu numune tizerinde, bir ugtan diger uca iiniform olmayan birikinti ve akiglar 24
saatin ilzerinde belirli zaman araliklan iginde incelenir. Polimer ve bitiim birbirine uyum
saglamtyorsa, 180 °C’lik finn igerisindeyken polimer tiipiin en iist kisminda birikecektir. Bu
durum, tiip boyunca akan malzemenin akigkanhiginda olan farki gézle goriiliir bir gekilde
ortaya koyacaktir. Eger polimer ve bitiim tamamen bir uyum iginde iseler akig tiniform

olacaktir (Muncy vd., 1987).

B. Aliminyum kagt tiip (3 cm. ¢apinda ve 16 cm. yiiksekliginde) yaklagik 75 g. polimer
modifiye bitiim ile doldurulur. Tiip yaklagik 50-80 °C arasinda bir sicaklikta hava almayacak
sekilde kapatilarak, dik pozisyonda 180 °C’deki etiiv igerisine, 3 giinliigiine birakilir ve daha
sonra en az 30 °C altina getirilir. Aliiminyum kagit tiip soyularak polimer modifiye bitiim
test Ornegi yatay olarak 3 esit parcaya kesilir. Ust ve taban kistmlar uyumluluk/depolama

stabilitesi degerlendirmesi i¢in yumusama noktasi ve/veya penetrasyon testine tabi tutulur.

C. Bu iki test iglemlerinin bir ¢ok degisik sekilleri su referanslarda bahsedilmistir (Berenguer
ve Caba, 1989; Fetz vd.,1985).

3.1.1.1.2 UV Floresant Mikroskopi (Dong,1989; Grimm, 1989; Lomi ve Varisco, 1989)

Bu ydntem polimer modifiye bitiimlerin uyumlulugunu, goriinimini ve dagihimmn incelemek
igin kullanlir. Mikroskobik seviyede 500 den 1000’ kadar olan biiyiitmelerde, genelde
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polimer bitiimlii baglayicilar onemli 6lgiide heterojen yapr gosterirler. Polimer-bitiim
kangimlan arasinda polimer matriksinin devamlilii olan ve iginde polimer

pargalaninin yayildigi baglayicilar ile polimer pargalaninin dagildig bitim matriksi dagilimm
arasinda farklhibk belirlenmigtir. Polimer modifiye bitiimiin karakteristikleri kapsaminda parga
ebatlaninda dagilimi, polimerin ¢oZalmasi imaj analizleri ve matematiksel iglemleri igine
alarak degerlendirilebilir. Bu yoéntem termik sartlar altinda meydana gelecek
mikromorfolojik degisikliklerin gézlenmesinde kullamiir.

3.1.1.1.3 Kirma testi (Thyrion vd., 1991)

Cap olarak 20.5 mm. ve 2 mm. kahnhginda bitiim-polimer kangim paleti, emici filtre
kagitlan arasina yerlestirilir ve iizerine 100 gr. konularak 135 °C’deki etiiv igerisinde 15 saat
tutulur. Paletin deformasyonu kaydedilir ve kangimin dengesi yagin akigt gozlenerek
degerlendirilir.

3.1.1.2 Reolojik testler

3.1.1.2.1 Akma davrams testleri

A. Akma testleri Thomson ve Hagman ( 1958 ) tarafindan uygulanmstir. Numuneler 6
cmx 4 cm x 0,32 cm., paslanmaz gelik veya tung¢ formunda bir rijit panel igerisinde salg
ajam kullaniarak yerlestirilir. Sistem oda sicakliginda 1 saat birakiir. Kalp gikanlarak
paneldeki numune, 25 ° C “deki su banyosunda 1 saat tutulur. Panel iizerindeki numune 38 0
C’de ve relatif olarak yatayla 75 derecelik agida 1 saat birakiir. Numune boyundaki
degisiklik santimetre biriminde akma olarak kaydedilir.

B. Kayma plaka reometrisi kullanilarak (Denning ve Carswell, 1981) gozle goriilebilir
viskozite tespitinde; baglayict numunesi 30 x 20 mm ve 3 - 10 mm kahnlikta iki Aliiminyum
plaka arasina yerlestirilir. Viskozitenin gozle tespitinde, kayma kuvveti ile ka
birbiri ile mukayese edilir.
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C. Ortak eksenli silindirler kullamlarak mutlak dinamik viskozite ( Sybilski, 1989) tespiti.

Bu testde, viskozite, ortak eksenli silindirler ile bir viskozimetre kullamlarak kayma oram
(Kayma gerilmeleri) arttinlmasiyla olgiiliir. Newtonian olmayan sebeplerden dolay: polimer
modifiye bitiimlerin pesedoplastik davramglanimn, viskozitedeki azalma ile artan kayma

oranina bagh oldugu goérilmiistir. Mutlak viskozite ( sifir kayma orami) cross esitligine gore

hesaplanmgtir:
Ng — M

= (K *y)™
L a1 P ( V)

veya bunun basitlestirilmis gekli :

AL Sl (K *y)™ Burada,
n- Dinamik viskozite,
Y- Kayma oram,
Mo V€ Mw - Disiik ve yilkksek kayma oranina bagl olarak birinci ve ikinci Newton
dizisinde dinamik viskozite,
Kvem-  Sabit parametreler.

D. Cift kiire yumugama noktasi testi (Texas Ulagtirma Enstitiisii, 1983). Bu test ASTM kiire
ve halka yumusama noktas test igleminin degistirilmig bir versiyonudur. Aparatlar 9,5 mm
¢apinda paslanmaz kiire yataklarimn test malzemesi ile birbirine yapistinlmg seklidir. Kiire
yataklarindan biri standart halka ve kiire sisteminin halka tutucusuna takimugtir, Diger kiire
ise test edilecek malzeme ile agag: dogru sarkitilmstir. Isy, daldinlmig olan sisteme ASTM D
36’ da izah edildigi gibi uygulanir. Sicakhk aparat igerisinde yiikselirken alt kissmda bulunan
kiirenin agirligi numuneyi agagiya dogru germeye baglayacaktir. Cift kireli yumusama

ST,

~

noktasi, asth olan numunelerin ucunda olan kiirelerin sistem plakasimn alt lqsgunp

erigtiginde tespit edilen sicakliktir.
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E. Kire diigitrme testi (Harders, 1988). 54 mm. ¢apinda bir kap igerisine 8 gr. baglayic
dokiiliir. Mesafeyi gosteren bir plaka kullanarak, 55 gr. agirhginda gelik bir kiire baglayici
icerisine kismen batinlir. Yumusama noktasimn 15°C altindaki sicaklikta 1 saat birakur.
Hazirlanan sistem ve kap bag asagi ¢evrilerek kiirenin diiymesi saglamir. Kiireli yatagin 8
mm. diigme zamam t; olarak, toplam olarak kiirenin 30 cm. diigme zamam da t; olarak
kaydedilerek t,/t; oram hesaplanir. Normal yol bitiimlerinin bu degeri 1 degerinin ¢ok az

iizerindedir. Polimer modifiye baglayicilann bu degeri 2’nin lizerindedir.
3.1.1.2.2 Elastik geridoniis testleri

A. Diiktilometre kullanarak elastik geri déniig. Piring plaka, sekil verme kalibi ve biriket
numune ASTM D 113 veya DIN 52013” de standartize edildigi sekilde hazirlamr. Elastik
geridoniis degerleri agagida agiklanan degisik sekillerde tespit edilir.

- Alman prosediirii (Brever, 1988b). Test numunesi 25 °C” de 20 cm. ye kadar uzatilarak
bir makas ile test numunesinin yarisina bir dig atilir. Elastik geridoniig iki yanda bulunan
diglerin 30 dakikadaki ayniima mesafesidir.

- Muncy vd. (1987) tarafindan uygulanan iglemde; Diiktilometre ve test numunesi 10 °C’ de
85-95 dakika tutulur. Test numunesi 20 cm. uzatilarak 5 dakika tutulur ve yanidan kesilerek
60 dakika hi¢ dokunulmadan brrakilir, uzamanin geridoéniigii yukarida izah edildigi sekilde

(Alman prosediirii) hesaplamr.

- Oster vd. (1989) tarafindan uygulanan islemde; Bitiimlii numune diktilite kalibinin
ierisine yerlestirilerek oda sicakhginda 30 dakika tutulur. Bundan sonra su banyosunda 13
°C’ de 30 dakika tutulur. Numunenin tagan fazlaliklan kesilir ve 30 dakika aym ortamda
birakilir. Numune diiktilometre igerisine konularak 50 cm. uzatihr. Yansindan kesildi

i ‘:‘Yg v ,‘n

sonra numune 30 dakika oldugu gibi birakilir ve digler arasmdaki mesafe olgiilir. Pzamdnmn

&

geridonuigii yiizde olarak hesaplanur.

en..
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B. Elastik geridoniigiin kayan plakali reometre kullanilarak olgilmesi (Tash vd., 1992). Bu
test i¢in Kayan Plakali Reometre Shell tarafindan gelistirilmis ve kullamlmugtir. Bir baglayict
sandvigi iki adet Aliiminyum plaka (20 mm x 30 mm x 3 mm) arasinda hazirlamr. Iki
plakadan bir tanesi aparat i¢ine takiir ve digeri kayma gerilmesine maruz kalacak sekilde
bilinen bir déner iizerine konularak, ayarlanabilir gerilme agirhgiyla deplasman gostericisi
lizerine irtibatlanir. Kayma gerilmesi daha onceden belirlenmis olan miktar kadar azaltilir.
Test sicakiginda (-0 °C ‘den 30°C’ ye kadar) agirlik uygulanarak segilmis olan hassasiyet
yani % 50 kart deformasyonu, belirli bir zaman i¢inde donerken agirligin kaldinlmasiyla elde
edilir.

C. Elastik geridoniisin ARRB elastometresi kullanilarak 6lgiilmesi (Oliver vd., 1988).
Butest igleminde daire seklindeki numune ilk olarak dis taraftaki, sabit silindir ve igte
bulunan hareketli silindir arasinda kaymaya maruz birakilir. Deformasyon seviyesi dairesel
bosluk ve (numunenin ince film kalinhd) i¢ silindirin ylizeyi arasinda kalan bosluk ile tespit
edilir. Deformasyon oram dairesel bosluk ve i¢ silindirin hizi ile Olgilir. Hareket eden
silindir yukan dogru motor siiriiciisii ile segilen hiza getirilir. Numuneyi deforme etmek i¢in
uygulanan kuvvet yik kiresi ile olgiliir. Segilen deplasmana ulagildiginda siiriicii
kavramadan ayrilarak numune Uzerine gelen kuvvet ortadan kalkar. Deformasyon oram
deplasman gostericisi kullanilarak 6lgiilen geridonigtir (elastik geridonis % si). “Gerilme
altindaki” zaman ve “geridonis fazi” elastomer kart ¢tktisindan elde edilir.

D. Elastik geridoniisiin kontrollii gerilme reometrisi kullamlarak olgtilmesi (Jagensen, 1988).
Kontrollii Gerilme Reometrisi polimer modifiye baglayicinin siinme ve elastik 6zelliklerinin
tetkikinde kullamilan bir alettir. Koni ve plaka sensor geometrisiyle numune hacmi 0,5 ml.
den daha azdir. Elektronik sicaklik kontrolii (5 °C - 90 °C) hizhi 1s1 ayarim miimkiin kilar.
Temperatiir bolgesi secilecek iiniteler ile genigletilebilir (- 100 °C ile 300 °C). Siinme testi
isleminde numuneye sabit bir yiik uygulanir ve sonug¢ deformasyon kontrol edilir. Elastik
geridoniiy  geridonen deformasyon ile maksimum - deformasyon arasindaki oraﬁdlr!

Reometre, degisik temperatiirde, gerilmede, deformasyon seviyesinde ve gerilme zamamnda o ‘

elastik geridéniigiin 6lgiilmesine imkan verir. o
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E. Elastik geridoniigiin Hoppler konsistometresi kullamlarak olgiilmesi (Svetel, 1985).1 cm.
yiiksekligindeki numuneye, 0 °C’ de 0,1 MPa basing, 60 sn i¢in yiiklenir. Yiiklemeden
sonra, deformasyonun 60 sn. sonra geri dénen kismu olgiliir. Test islemi ayrica diger

sicakliklarda (-40 °C - +25 °C) ve basinglarda (0,025 MPa - 1,5 MPa) yapilabilir.

F. Burulma geridoniis testi (Thomson ve Hagman, 1958). Bir silindirik sakul, tizerindeki
isarete kadar kap i¢indeki baglayict numunesine daldirilir. Is1 oda suhunetine gelene kadar
beklendikten sonra sistem oldugu gibi 25 °C’ ye ayarh su banyosu igine konur. 90 dakika bu
ortamda bekletildikten sonra sakul iizerindeki ibre 180 ° “lik (yanm daire) gostergede 180 *
ye ayarlyken, sakul iizerindeki delie yerlestirilen ¢elik ¢ubuk kullanilarak el giiciiyle 0 ** ye
cevrilerek serbest birakihir. 30 dakika sonra ibrenin gosterdigi deger okunarak % olarak
hesaplanip Elastik geridéniis (Burulma geridoniis) degeri olarak tespit edilir.

3.1.1.2.3 Cekme gerilmesi testleri

A. Sertlik ve gevreklik testi (Benson, 1955). 190 °C’ ye wsittlmig 36 gr. bitiim metal kap
icerisine bosaltilir. Numuneden tiim kabarciklar gikartilir. Parlatidmg, 11,1 mm (7/16 ing)
capinda metal yan kiiresi ve test makinesine takilmasim saglayan digli sap, sicak ve erimis
olan numune icerisine tam olarak 11,1 mm ye uygun 6riimcek ayaklan ile yerlestirilir.
Soguduktan sonra bag kisim bitiimden 508 mm/dakika (20 ing¢/dak.) hizla gikartilir ve yiik
deformasyon egrisi ¢izilir. Gerilme deformasyon egrisinin altinda kalan alan bitiimiin sertligi
olarak belirlenir. Egrinin uzun ¢ekme kismumn kapsadigs alan gevreklik olarak tammlanir.

B. Sertlik ve gevreklik testi - degistirilmig yontem (Thomson ve Hagman, 1958). Sistem 19
mm (3/4 ing) ¢apinda yan kiiresel bag, digli olan sap iizerinde olacak sekilde numune
yiizeyine tamamen gomiiliir. Sistem 25 °C” de 12 saat birakilir, bag kisim numuneden 305
mm/dakika (12 in¢/dak.) bir hzla gekilir. Yiik ve uzama egrisi kaydedilerek sertlik ve
gevreklik degerleri olgiiliir.

C. Sertlik ve gevreklik test uygulamast Boussad vd. (1988). 50 gr. baglayic1(160 °C) gehk

bir kap icerisine dokiiliir, tutma ve muhafaza ekipmani, krom kaph kiire ile kap u;ensme
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konur ve sistemin sogumasi saglamr. Doldurulan sistem kullanimadan énce 160 °C’ ye
getirilerek iyi bir adezyon saglamr, sistemde bir gerilme birakilmaz. Kiire numuneden 500
mm/dakika hizla gekilerek aliur. Yik zaman/uzama oramna kargin kaydedilir. Kaydedilen
egrilerden, maksimum kuvvet ve sertlik (kiirenin yerinin degismesinde gereken toplam

enerji) degerleri saglanir. Gevreklik agagidaki sekilde hesaplanur:
Gevreklik = Sertlik - 2 * Maksimum kuvvetteki enerji

D. Cekme testi (Woodside ve Lynch, 1989). Baglayict metal bir plaka (20 x 20 cm)
tizerine dokiilerek 1,5 mm kalinliginda bir film tabakast elde edilir. Dairesel kiregtag: diskleri
(40 mm ¢apinda, 6 mm kalinliginda) esit bir gekilde sicak baglayictyla birbirinden 25 mm
aralikta sikistirilarak numune 60 °C’ de hava iifleyen finn iginde 24 saat tutulur. Numune
tekrar oda sicakhgina getirilir ve Instron Yiik Testi aparatina kelepcelenir. Cengeller
merkezi duruma getirilerek ytikseltilmig olan hag¢ zincir ile emniyetlenir. Sabit yiik altinda
¢ekme 100 mm/dakika hizla baglar. Kopmada maksimum yiik ve bag yapis1 kaydedilir. Her
¢ekme igin, yapigma karakteristigi tespit edilir.

E. Yiik diiktilitesi testi (D-4 P 226). Piring kalip kab1 diiz kenarlarina kadar numune ile
doldurulur ve 30 dakikada oda sicaklifina erigmesi saglanir, 4 °C su banyosuna tabi tutulur.
Tasan fazla numune kenarlanindan kestikten sonra test numunesi 4 °C su iginde bir 90
dakika daha bekletilir. Piring plakadan biriket ¢ikarilir ve pargalar takilir. Tokalarn her iki
ucunda bulunan bilezikler siiratle test makinesi iginde bulunan millere monte edilir ve yiik
olgme aparati devreye ahmr. Her iki tokada birbirinden ayn olarak 5 cm/dakika bir hizla
biriket uzayip kopuncaya kadar gekilir ve yiik sifir oldugunda sabit kalir. Yiik uzama egrisi
kaydedilerek maksimum yiik belirlenir, maksimum yiikiin meydana geldigi andaki uzama
olgiilerek kaydedilir. Cekme gerilmesi, biriketin uzama yiikii numunenin ilk kesit alanina
boliinmesiyle elde edilir. Yiik uzama egrisi altinda bulunan alan, biriketin uzamas: igin
gerekli olan isi gosterir. Bu testin degisik sekilleri referanslarda (Chaverati 1989; Verburg ve
Molenoor, 1991) agiklanmugtir. Baglica farkhlhik, kullanilan numune kalip tipidir. L
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F. Direkt ¢ekme gerilmesi testi, Andersen ve Dongre (1993). Bu test yonteminde kopek-
kemigi seklinde numune geometrisi (6 mm kalinhkta ve tiim uzunlugu 100 mm, ve ug
taraflani igerir). Ozel kavrama teknigi ve uzama 6lgme sistemi uygulamr. Kavrama yontemi
plastik olan u¢ kisim kopgalanm ve yiikleme pimlerini igerir. Uzama lazer esashi uzunluk
olger kullamilarak olgilir. Bu islem hassas ve tekrarlanabilir bir olgi saglar. Gerilme ve
deformasyon egrisinden, kopma esnasinda gerilme ve deformasyon egrileri aym zamanda
kopma enerjisi (gerilme ve deformasyon egrisinin altinda kalan alan) hesaplanabilir. Bu test

ekipmam Stratejik Yol Aragtirma Programinda (SHRP) gelistirilmigtir.
3.1.1.2.4 Statik mekanik testler

A. Sertlik modiiliiniin kayma plakasi reometrisi kullamlarak tespiti (Tosh vd., 1992). Iki
aliminyum plaka, gikartilabilen 3 mm ara ¢ubugu kullamlarak baglayic: iginde dogru bir
sekilde pozisyonlandinlir. Silikon kagidi ile araliklann etrafi sanlarak sicak baglayiciun
disant akmasi engellenir. Hazirlanan sistem 160 °C’ deki finn igerisine yerlestirilir. Baglayici
kangtinlarak 160 - 170 °C’ ye isititir ve sandvig igine doldurulur. Soguduktan sonra
fazlaliklar alimr ve sikigtirma kagidi gikartilir. Numune aparat igerisine kelepgelenir ve su
banyosunda 30 dakika birakilir. Numunenin deformasyonu kayma yiikii altinda ol¢iiliir. Aym
anda sertlik modiilii belirli (t) yitkkleme zamant ve sicaklik gerilme/deformasyon oram olarak

hesaplanur.

B. Kiris egme reometrisi kullanilarak sertlik modiiliinin 6lgiilmesi (SHRP Metot B-002,
1993). Yaklagik 30 gr. numune kullanilarak 125 mm uzunlugunda, 12,5 mm genisliginde ve
6,25 mm kalmh@inda kiris hazirlanir. Kirig, test sicaklifinda 60 dakika tutulur ve destekler
iizerine yerlestirilerek goz karan merkezlenir. Kiris destekler ile beraber sabit sicakhk
banyosuna daldinlarak test 1sis1 kontrol edilir. Yiikleme saftimin kiris ile temasina izin verilir,
yerlestirmeden sonra sabit bir yiik orta noktadan uygulamr. Siinme sertligi ve log sertliginin
egimi zaman egrisine bagh olarak 8 ile 240 saniye arasindaki ¢esitli zamanlar igin Slgilir.

40 °C’ den 25 °C’ ye kadar olan smrlar igindedir. Bu ekipman Stratejik Yol Aragtirma -
Programu (SHRP) tarafindan gelistirilmigtir. '
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3.1.1.2.5 Dinamik mekanik testler

Bu tip bir test igleminde numune osilasyon deformasyonu veya gerilmesine maruz birakilir.
Depolama modiilii (G'); kayip modiilii (G"); kompleks modiil (G*), kompleks dinamik
viskozite (n’) ve faz agist gibi viskoz ve elastik parametreler birbirine bagh olarak
Olgiilebilir. Test frekans ve 1s1 parametreleri dikkate alinarak uygulanabilir. Cesitli test
geometrileri, paralel plaka, koni ve plaka, kap ve plaka ve burulma kutusu test isleminde
kullamlan aletlerdir.

A. Test prosediirii, Jovanovig vd., (1993). Test sicakligina bagh olarak iki degisik geometri
kullambir - 80 °C’ ile 20 °C temperatiir arah@indaki test igin metal kaliba (63,5 x 12,7 x 2
mm) bitiim dékiilerek numune hazirlanir, bu islemden sonra dinamik burulma tatbik edilir.
Test sicakligr 10 °C’ lik artimlarla degistirilir ve her temperatiirde numune 0,01 rad/sn ile
100 rad/sn frekanslan arasinda test edilir. Sicakligin 30 ile 120 °C tizerinde oldugu 6lgiimler,
dinamik kesme metodu iki paralel plaka (25 mm ¢ap, 1 mm bogsluk) arasinda kullamlarak
yapilir. Test sonucu, kompleks dinamik viskozitenin master egrileri veya depolama

modiiliiniin kisitlanmg olan frekans ile degigimi seklinde ortaya konur.,

B. Test prosediirii, De Ferrariiss vd., (1993). Testler 20 °C ile 70 °C arasinda Reometrik
Asfalt Analizleri kullamlarak yapilir. Deformasyonlar diigiikk sicakbiklarda (< %0,5) disiik
seviyede tutulur ve yiiksek sicakliklarda artinlir fakat daima lineer viskoelastik bolge iginde
bulundurulur. Frekanslar 0,1 rad/saniye (0.016 Hz)’den 10 rad/saniye (1,6 Hz) bes esit
basamakta onluk olarak test sicakhiklarina tagmr. Neticeler sicaklia bagh olarak egim
kayiplarinin aragtirmas: yapilarak analiz edilir.

C. Test prosediirii, Cavaliere vd., (1993). Bu test iglemi iki paralel plaka arasinda (8 mm
¢apinda) burulma kuvveti, -30 °C ile 80 °C arasinda ve 0,01 Hz ile 10 Hz frekans alam
icinde tatbik edilir. Aradaki bogluk yiiksekligi 5-6 mm arasinda olacaktr. Kaymay: onlemek
igin test numuneleri yapistinhr. Depolama modiiliiniin master egrileri zaman - st i
dikkate alinarak frekansa kargit olarak elde edilir.
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D. Dinamik mekanik termal analizeri kullanarak uygulanan test yontemi (Khalid ve Davies,
1993). Dinamik Mekanik Termal Analiz aleti (DMTA) kullamlarak numuneye gerilme
uygulamur. Kayma veya gekme gerilmesi modlant kullamlarak faz agisi sicakhiga ve/veya
frekansa bagh olarak belirlenir. Ist araligt -40 °C ile 50 °C ve frekans ise 0,3 Hz ile 200 Hz
arasindadir. Faz agis1 faydah bir faktér olarak baglayicilann 1s1 hassasiyetinin anlagilmasinda
kullanulur.

E. Kontrollii germe reometresi kullamlarak uygulanan test yontemi (Jorgensen, 1993). Bu
ekipman, yukanda izah edilen “Elastik geridoniig” testinde kullanildig gibi dinamik test
isleminde kullamlir. Numune degisik siniizoidal kayma gerilmesine maruz birakilarak degisik

visko elastik parametreler sonucu deformasyondan olgiilerek elde edilir.

F. Balans reometresine bagl test yontemi (Kolb, 1985). Balans reometresinin ana prensibi
paralel viskometre olarak bilinen, iki paralel plaka, yan kiresel kap ve yanm kiirenin
yerlestirilmis seklidir. Kap verilen bir frekans degerine gore bir eksen etrafinda hareket
ettirilir. Visko elastik parametreler 50 °C ile 175 °C arasindaki sicaklikta ve 78.5 sn™ ile
0,0196 sn” frekanslarda hareket ettirilir. Numune, siniizoidal defermasyon ve kayma
gerilmesi momentine tabi tutulur ve balans ekipmam kullamlarak olguldr.

G. Dinamik kayma reometresi kullanilarak uygulanan test yontemi (SHRP Yo6ntemi B-0003,
1993). Bu test isleminde, bir deformasyon veya gerilme kontrolii dinamik kayma reometresi
kullamlarak baglayicilarin siniizoidal moddaki Lineer viskoelastik modiilii dlgiliir. Olgmeler
degisik temperatﬁrlerde, deformasyon ve gerilme seviyelerine, frekanslarina gére yukanda
bahsedilen geometrik elemanlar kullanilarak yapilir. Spesifik olarak yaslanmamis baglayicilar
icin ve ince film halinde 1sitma testi (TFOT) ile yaglandinlmug baglayicilar igin yaklagik 45
°C -75 °C sicaklik arahifinda basingl yaglanma kabi (PAV) testi ile yaslandinlmg baglayicilar
icin 5 °C ile 35 °C arasinda test iglemi uygulamr. Gergek test sicakhklan ve
gerilme/deformasyon seviyesi baglayicilann sertligine bagh olacaktir. Kompleks modiil (G*?h -

ve faz agis1 (8) 10 rad/sn frekans icerisinde belirlenerek G*/sind veya G*.Sin§ degerleri-elde
edilir. Bu test prosediirii Stratejik Yol Aragtirma programunda (SHRP) gelistil'ilnl‘ivéti;.;‘jhf}‘ AN
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3.1.1.3 Adezyon/Kohezyon testleri

3.1.1.3.1 Vialit test (King vd., 1986)

200 x 200 mm plaka iizerine 1 kg/m? baglayic1 yayilir. 100 adet agrega baglayici tizerine
yayilir ve lastik silindir ile alt1 kez sikigtirtiir. Bu sikigtirma herbir dik kenar yoniinde li¢ kez
tekrarlanir. Agregali plakalar, oda sicakhginda ve % 100 nemde (su iginde) birakilir.
Serideki ii¢ plaka sikigtinldiktan sonra deney 20 dakikada tamamlamir. Daha sonra plakalar
li¢ ayakl sehpa iizerine ters gevrilir ve 500 gr. agirhginda bir gelik bilya 50 cm yiikseklikten
plakalarin iizerine birakilir. Adezyon degeri agagidaki formule gore tanimlanur.

100 - (a+d) = b+c-d

Burada:

a- Baglayic ile tamamen kaplanmamug olan ve diigen agrega sayist,
b- Baglayic ile kismen kaplanmus olan agrega sayisi,
c- Tamamen yapiymu§ agrega sayis,

d- b ve ¢ nin toplam.

3.1.1.3.2 Gevreklik 1sis: (Boussad vd., 1988).

Test plakalan yukanda  Vialit Testinde agiklandi31 gibi hazirlamir ve 14 giin 50 °C etiv
igerisinde tutulur. Plakalar test edilmeden 6nceki aksam en az % 90 agreganin tutulmast
icin, genellikle 10 °C de bulundurulur. Plakalar iizerine ardi ardma 3 defa 10 saniye
araliklarla 500 gr. agirhginda gelik kireler dugiriliir ve tekrar ivedilikle etiiv icerisine
konularak kayiplar kaydedilir. Test islemi 90 dakikada 5 °C’ ye kadar diigiiriilerek denge

sicakligina eriginceye kadar tekrar edilir. Kaylpla.r % 90 degenm agtiginda test tamamlamns o
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3.1.1.3.3 Diisme sicakligx (Brever, 1988)

Bu test Vialit Test igleminin modifiye edilmis seklidir. Baglayict film kalinligi 1.4 mm.dir.
Testten 6nce baglayici plaka etiivde, once 25 °C” de 24 saat ve bundan sonrada 40 °C de 24
saat birakilir. Diisme sicakligi, demir kiirelerin ii¢ kez diigiiriilmesi sonucunda pargalarin
%10 unun kayboldugunda kaydedilen sicakliktir. Soguk Diigme Sicakligi (KST) ve Isi
Diigme Sicakligt (WST) olmak iizere iki degisik diigme sicakligi vardir. O degerler birbirine
bagl olan degerlerdir. Bu iki diigme sicakligi (KST)’nin artmasi veya (WST)’nin diigmesiyle
belirlenir. Bu test esnasinda sicaklik 5 °C araliklarla tespit edilir ve bu degerier bitiimlii

baglayicilann plastiklik, adezyon ve kohezyon degerlerinin belirlenmesinde kullamilir.
3.1.1.3.4 Biiziilme testi (Molenaar, 1991)

5 x 5 cm ebadinda tag tabletler parlatilir ve gok ince bir bitiim filmi ile (0,5 mm) kaplamr.
Tabletler 98 °C’ deki su igerisine konulur. Film biiziilmesi gozle goriliir. Sonuglar modifiye
edilmig bitiimlerin biiziilmesinin klasik bitiimlere oranla daha az oldugunu gosterir. Bununla
beraber kaba dagihmh iki fazh modifiye edilmis olan bitiimler klasik bitiimlerle aym

Ozellikleri gosterir.
3.1.1.3.5 Vialit Pandiil Cekici kullanilarak kohezyon testi (Bononi, 1988)

Bu test igleminin prensibi, baglayic: filminin kirlma islemiyle emilen enerjinin VIALIT
pandiil gekici kullamlarak hesaplanmasidir. Baglayic1 gelik tiip igerisine ara pargalan ile
dokiilerek kalnlig1 1 cm® yiizeyde 1mm olmast saglamr. Kiipiin yiizeyi baglayic ile celik
arasinda iyi adezyonu saglamak igin yivlidir. Kiip, numune ile birlikte diger bir ¢elik kiip
parganin yivli olan yiizeyine bastirilir ve bu parga test halkas: igerisine konularak test
sicakhigina ulagmasi saglamir. Kiip ile bosluklar sarka¢ agirhgimin kullamlmasiyla carptinlarak
baglayici filminin kopmasi saglanir. Pendulumun en biiyiik salmum, baglayicimn kohgzyﬁﬁﬁ? T
olarak élgiiliir ve degeri kaydedilir. Test degisik sicakliklarda uygulamr. Y
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3.1.1.3.6 Kaynayan su soyulma testi (BRRC, 1991)

Kaplanmig agrega kaynar su igerisinde belirli sartlarda ve lokal olarak diger agun bir
sicakhifin olmadif: ortamda basit bir sistem kurularak uygulamr. Agregamin agifa g¢ikan
yiizey kistmu kimyasal islem yapilarak degerlendirilir. Soyulma oram kalibrasyon egrisi
referans alinarak belirlenir ve bu oran agrega-baglayici adezyonunun artmastyla diiger. Bu
test igleminde kullamlan ayira¢ kalker agregalar igin hidroklorik asit ve silikokalker yada
silikan agregalar i¢in hidroflorik asittir.

3.1.1.4 Yaslanma testleri
3.1.1.4.1 Basingh yaslanma kabu testi (SHRP Y6ntem B-005, 1993)

Basingla yaslandirma kab1 (PAV) sahadaki uzun siire yaslanmay temsil eder. Bu test sadece
sicaklik etkilerini gosterir, kangim, hava bosluklan, agrega tipi ve agrega absorbsiyon
ozelliklerinin etkilerini amaglamaz. Islem, TFOT (ASTM D 1754) veya RTFOT (ASTM D
2872) sonrasi bitiimlii baglayicilar iizerinde yapilan islemleri igerir. Eger TFOT kullamldiysa
bitiim hazneleri direkt olarak PAV’ a transfer edilir. Eger RTFOT islemi kullamldiysa bitiim
numuneleri en az iki sise kangim bir araya getirilerek homojen bir kangim elde edilir.
Numune 50 gr. olarak PAV yaslandirma haznesi (aym hazne TFOT’ de kullamlir) igerisine
dokiiliir. Hazne test sicakligina etiiv igerisinde getirilir. Numuneleri igeren hazneler tutucu
igine yerlegtirilerek sicak kap igerisine konur. Kapali olan bu kaba 2.07 MPa hava basincs
verilir. Test sicakhiy;, bitiimiin kullamlacagi yerin iklim sartlanna gore segilir. Basmng ve
sicaklik 20 saat sabit tutulur. Kapah kap finn igerisinden ¢ikarilir ve bitiim hazneleri 135 °C’
ye kadar finn igerisinde 30 dakika tutularak hava kabarciklanmin gikanlmas: saglamr

Numuneler depolama kaplan igerisine dokiilerek diger test iglemleri igin toplamr. Bu te ot ; —

ekipmam Stratejik Yol Aragtirma Merkezinde (SHRP) gelistirilmistir.
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3.1.1.4.2 BRRC yontemiyle yaslanma testi (Verhasselt ve Choquet , 1991)

Bu deney, baglayicimn (bitiimiin ve/veya modifiye bitiimiin) uzun siireli saha yaglanmasim
olgmek i¢in yapimaktadir. Merkezinde 43 mm gapinda bir delik bulunan yiiksekligi 300 mm,
¢apt 124 mm i¢ Slgiilerindeki gelik silindir, bu silindirin igine konulacak olan, yiksekligi 296
mm, ¢ap1 36 mm di§ dlgtilerindeki tamamen kapali ikinci bir gelik sﬂindir, sicaklik ayarli ve
igine buyik silindir yerlestirildiginde 1 devir/dakika hmzla dénmesini saglayacak tertibata
sahip bir etiiv ile silindirin merkezinden igine dogru konuglanabilen ince bir boruyla oksijen
iiflenmesini saglayan diizenek deney ekipmammn olusturmaktadir (Sekil 3.1).

Biiyuk silindir igerisine silindirin i¢ yiizeyinde 2 mm kahnlifinda film tabakas: olusturacak
miktarda deneye tabi tutulacak baglayict numunesi (~ 500 gr.) ve kiigiik silindir konulur.
Daha sonra silindir etiiv igerisindeki donmeyi saglayacak tertibatin iizerine yerlestirilip,
oksijen borusunun silindir merkezinden igeriye dogru konuslandinimasindan sonra, etiiv
sicakhginin stabil olarak deney sicakligina (70 - 110 °C) gelmesi beklenir (Sabit deney
sicakhgr baglayicin  kullamlacag iklim bélgesine gore tespit edilir). Bu sicakhk
saglandifinda, 45 litre/saat debi ile oksijen tifleyen sistem ve silindirin donmesini saglayan
sistem caligtinlarak deneye baglamr.

Oksijen akigt

Sekil 3.1 Bitiimlii baglayicilann hizlandirlmug yaglanma testi
aygitinin gemasi
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Deney 10 giin (240 saat) anlatilan kogullarda siirdiiriiliir. Deneyin 1.giinii (24 saat), 2.giini
(48 saat), 3.ginii (72 saat), 6.giint (144 saat) ve 10. giiniinde(240saat)deney numunesinden
yeterli miktarda alinarak, penetrasyon, yumusama noktasi, asfalten % si, malten % si ve
infrared spektroskopisi gibi testlere tabi tutulur. Bu test ekipmam Belgika Yol Arastirma
Merkezinde (BRRC) gelistirilmigtir.

3.1.1.5 Kimyasal analiz yontemleri

3.1.1.5.1 Spektroskopik yontemler

A. Kizilotesi spektroskopisi (Fifield vd., 1990). Bu yontemin prensibi kizilotesi bélgesinde
elektromanyetik radyasyonun emilmesinin molekiillerin titresim enerjisinde degisikliklere yol
agmasidir. Bu testte kullamilan araglar Fourier degisim spektrometresi veya prizma yada
1zgarah monokromator igeren g¢ift 1sinlt spektrofotometre, termal veya foto detektor ve
alkali tuz hiicreleridir. Kizil6tesi tayf (spektrum) dalgaboyuna (nm) ve/veya dalga sayisina
(cm™) kars1 gegirgenlik (%) olarak kaydedilir. Bu yontem organik maddelerin teshisi ve
yapisal analizi igin yaygin bi¢imde kullamlir. Bu durumda, kizilétesi tayf, 6rneklerin bilinen
maddelerle kiyaslanmasi ve grup frenkanslanna iligkin grafiklerin referans gosterilmesi
suretiyle deneysel bir sekilde kullanilir. Kizil6tesi, agagida verilen Beer-Lambert Yasasina
uyan kizilotesi iginlanin emilmesine dayah niceliksel analizde de uygulanir.

log (I/T) = A=¢Cl,

Burada:

log (Io/T) - absorbsiyon sayisi,

Ip veI - sirasiyla gelis yogunlugu ve nakledilen yogunluk,

lve C - birbirlerine bagh olarak absorbsiyon ortaminin konsantrasyonu,
€ - molar emicilik diye bilinen bir sabit say1 degeridir.
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Miktar ¢lgtimiinden once bir kalibrasyon egrisi gelistirilir. Bu ama¢ dogrultusunda, érnekler
ve standartlar i¢in aym hiicre kullanilmalidir. Kizil6tesi yontemin polimer modifiye bitiimlere
uygulanmas: polimer muhtevas: ve islevsel gruplarin belirlenmesini, PMB uygunlugunun
tahmin edilmesini ve polimerin bitiimlerin iginde ¢o6ziilmesinin aragtinlmasim igerir
(Jovanovig vd., 1991).

B. Nikleer manyetik rezonans spektroskopisi (Fifield vd., 1990). Niikleer Manyetik
Rezonans Spektroskopisi (NMR) ol¢iimii radyo-frekans bélgesindeki elektromanyetik
radyasyonun emilmesinin bir manyetik alanda donen ¢ekirdegin yoniinde degismelere yol
agmasi olgusuna dayamr. NMR tayfina neden olabilecek ¢ekirdeklerin 1 ve 1,5 gibi O
olmayan dénme kuantumu sayilarina sahip olmast gerekir. Bu gekirdekler 'H, °C, *'p, N
ve “F vs’yi igerirler. Bir NMR spektrometresi giigli ve yiksek homojenlikte bir
elektromiknatis, bir radyo-frekans sinyali jeneratorii ve detektor devresi, bir elektronik
biitiinleyici (integrator) ve cam 6mek tiiplerinden olusur. NMR tayfi manyetik alanin sabit
frekansta (genellikle 60-100 MHZ) taranmas: veya sabit bir manyetik alandaki nakledici
aygitin ¢alisma frekansinin taranmasiyla elde edilebilir. Bu teknik organik maddelerin teshisi
ve yapisal analizi ile kinetik etkilerin incelenmesinde kullanilabilir. S6z konusu teknik, miktar
analizinde de yararhdir, ancak bu islem yaygin olarak uygulanmaz. 'H’mn en yiiksek yoéreli
hassashiga sahip olmast ve >C ve *0’nun aktif olmamasi (dénme kuantumu sayilan sifirdir)
nedeniyle, '"H NMR veya Proton Manyetik Rezonons Spektroskopisi (PMR) organik
bilesimlerin niteliksel analizinde en yararh tekniklerden biri olmustur. PMR tayfimn
yorumlanmasi referans tayfalarla kargilagtinlarak veya kimyasal degisim tablolan referans
gosterilerek yapihir. Bitiim iizerinde yapilan uygulamalarda ise, NMR yontemiyle
doymus/aromatik karbon oranlanmn tahmin edilebildigi, karboksilik asitler, penol ve
benzilik protonlarimn (Giavarini vd., 1989; Goodrich vd., 1986) igeriginin 6lgtilebilmekte ve
kimyasal tiir bilesimleri belirlenebilmektedir (Santagata vd., 1993).

3.1.1.5.2 Kromatik yontemler




38

faz) igine verilir. Strekli gaz akimu bilesenleri kolondan ayirarak dagima oramim arttinr.
Aynlan eriyikler bir dedektorle (6rnegin iyonizasyon dedektorii) izlenir ve bir kayit sistemi
kullanilarak kromatogramlar elde edilir. Hareketli faz genellikle helyum nitrojen veya
hidrojen olarak segilir. Sabit faz ataletli bir destek malzemesi {izerine kaplanan veya
haraketsizlestirilen bir aktif katt madde (6rnegin silika, sentetik zeolitler) veya yiksek
kaynama noktasina sahip bir sivi (6rmegin squalen, polietilen) olabilir. Bir kromatogramin
pik bilesenlerinin teshisi 2 farkh sekilde yapilabilir: Alikonulan hacimlerin kiyaslanmasi ve
ayrilan bilesenlerin ek analiz igin tutulmast. ikinci yontemde, kizilotesi ve kiitle
spektrometresi gibi diger analitik teknikler kullandir. Bir pikin toplam alam ayrilan eriyigin
miktanyla dogrudan orantihidir. Miktar analizi i¢ normallesme, i¢ standartlagma veya
standart ilave yontemiyle yapilir. Gaz kromatografisinde, incelenecek numuneler ¢aligma
isilarinda termal agidan sabit ve ugucu olmalidir. Bu yontem nispeten hizhi ve basittir ve
organik kangimlarn analizin de ¢ok yararhdir; aym zamanda bitiimlii baglayicilarin ugucu
bilesenlerinin ayirt edilmesi i¢in uygundur (Ruud, 1989).

B. Yiiksek basingh sivi kromatografisi (HPLC) (Fifield, 1990). Bu yontemde numune bir
sinnga veya supaph enjektorle hareketli fazda sivinin basingh akimi igine terk edilir.
Numuneyi igeren hareketli faz sabit bir kati1 madde igeren kolonun iginden geger.
Erniyebilirlik, absorpsiyon, boyut veya yiikteki farklihklardan dolayi, bilesenler kolonun
icinde farkh hizlarda hareket ederler. Ayrilan bilegenler bir dedektorle (6rnegin fluorimetrik
dedektor) izlenir ve kromatogramlar bir kayit sistemi kullamlarak elde edilir. Nitelik ve
miktar analizi metodlart gaz kromatografisinde kullanilanlara benzerdir. HPLC’de, modifiye
edilmemis veya kimyasal olarak modifiye edilmig mikropartikiil halindeki silikalar normalde
sabit faz olarak kullanilir. Hareketli fazin kimyasal kompozisyonu uygun bir gekilde
segilmelidir. Optimum ahikoyma ve aynigma iki ¢6ziictiniin kangtmm kullamlarak elde edilir.
Omek bilesenlerin poloritesi bityiik farklilik goésteriyorsa, kademeli aynlma yoéntemi
kullamlabilir. Normal faz aynmlaninda (polar sabit faz/polar olmayan hareketli faz),
diklorometanh pentan veya hekzan, kloroform veya alkol sik¢a kullambir. Ters faz
ayrnimlarinda, en gok kullanilan hareketli fazlar sulu tampon ile metonol kansim veya su ile

TS,

asetonitrik kangimdir. HPLC yéntemi iyonik ve polimerik ornekler igeren ugucu /,olﬁfayqn i
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maddelerin aynimasinda gok¢a kullanlmustir. Polimer modifiye bitlimiin i¢indeki SBS
muhtevasit HPLC ile belirlenebilir (Neubaueri 1988).

C. Alev iyonizasyon dedektorii ile ince tabaka kromatografisi (Sherma vd., 1991). Bu
yontemde, incelenecek numune bir ¢éziiciiniin iginde eritilir ve kroma gubuklarimin ucuna
(Ince bir tabaka silika veya alumina ile kaph kuartz ¢ubuklar) benek halinde yerlestirilir.
Daha sonra geleneksel Ince Tabaka kromatografisinde oldugu gibi, gubuklar uygun
¢oziiciilerle gelistirilir ve ¢oziicii 1sitilarak uzaklagtinlir. Cubuklar alev iyonizasyon
dedektoriiniin hidrojen alevi vasitastyla secilmis bir hzda taramr. Bu iglemde, gubugun
iizerinde aynlan kiigiik pargalar sirasiyla buharlastinlir ve 1styla eritilir. Iyonize olabilir
karbon, bir toplayici elektrodla algilanan iyonlara donigiir. Alev iyonizasyon dedektoriinin
her kiigiik parga i¢in verdigi sinyaller bityiitiiliir ve ayn pikler olarak kaydedilir. Miktar
hesabi alan normallestirmesi, i¢ standartlar veya ampirik kalibrasyon yontemiyle yapilir. Bu
test, hem kromatografi hem de taramada ¢alisma degiskenlerinin uygun segimi tatminkar bir
hassasiyet ve miktar analizinin tekrarlanabilirligi agisindan ¢ok onemlidir. Bu teknigin ¢ok
cesiti maddeler i¢in birgcok uygulama alam vardir; bitimlerin tiir kompozisyonunun
belirlenmesi igin uygundur. Polimer modifiye bitiimlerde, bittiim kompozisyonunun polimer
sismesi tizerindeki etkisi, iiretilen baglayici fazinin tiir kompozisyonu ve polimer muhtevasi
bu yontemle arastinlabilir (Brule vd., 1988; Torres vd., 1993).

D. Jel nifuz kromatografisi (Fifield vd., 1990). Boyutlan farklh olan molekiiller, 6rnegin
delikli gapraz baglantih polimerik jelden olugan sabit faz i¢inden gegirilmesiyle aynlabilir.
Jelin delikleri belirli bir kritik boyuttan daha biiyiikk molekiilleri gegirmez, daha kigiik
molekiiller ise yayilarak jelin yapisi igine girebilirler. Bu yontem Jel Nifuz Kromatografisi
(GPC ) olarak tanimlanir. Sabit faz i¢in kullarulan jeller sulu veya diger polar ¢oziiciilerdeki
aynsmalar i¢in hidrofilik ve polor olmayan veya zayif polariteli ¢oziictler i¢in hidrofilik
olabilir. GPC ayngmasinda, kiigiik molekiiller jele niifuz etme derecelerine bagh olan
hizlarda aynlirlar. Bu nedenle 6rnek bilesenler azalan boyut veya molekiil agirhigx sirasiyla
aynlirlar. Bilegenler yansima indeksi veya ultraviyole emilmesi kullamlarak veya ayn
pargaciklarin toplanip analiz edilmesi suretiyle teshis edilir. Elde edilen kromatogram belli

bir aynima zamamnda aynlan bilesenlerin nispi miktanim temsil eder. Bu yontem, '
molekiil agirhgma sahip malzemelerin aynlmasinda ve aynca molekul aglrhglmn
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belirlenmesinde uygulanir. Bilegenlerin molekiiler kiitle dagiimi, PMB (Polimer modifiye
bitim)’lerdeki polimer muhtevasi ve PMB yaglanmasi sirasinda polimerin azalmasi GPC
yontemiyle incelenebilir (Johansson vd., 1991; Molenaar, 1991).

3.2 Baglayic1 (Modifiye Bitiim) Sartnameleri

Cogu iilkelerde, bitiim sartnameleri viskozite yada penetrasyon derecelenmesine gore
yapilmigtir ve viskozitenin, diiktilitenin, penetrasyonun ve yumusama noktasinin tipik
Olgiimiine dayanmaktadir. Bu Olglimler, bitimiin lineer viskoelastik ve bagansizhk
ozelliklerini geregince izah edebilmek i¢in yeterli degildir ki, bu ozellikler baglayici ile
kangim oOzelliklen arasinda ihtiyag duyulan iligkiyi kurmak igin gerekli olmaktadir.
Dolayisiyla bu sartnameler ve test yontemleri performans-iligkilerini kurmak igin yeterli
olmamaktadir (Anderson vd., 1993) (Francken, 1997).

Ciinkii:

1-Yeterince diigiik sicaklik yontemlerini icermezler,

2-Klasik kangim 6zellikleri yada tistyap: performans: ile iligkilendirilebilecek esas baglayici
Ozelliklerini igermezler,

3-Daha yiiksek uygulama sicakliklarinda yogunluk élgiimleri igin uygun degildir (Kapiler
viskozite), ve

4-Servis yaslanmasindaki uzun dénem igin karar verilemez.

Yaygin olarak, modifiye bitiimler i¢in 6nerilen, yada kullamlan sartname modelleri, ¢ekme
gerilmesi ve elastik geridéniig gibi testlerin de eklenmesiyle klasik bitiim sartnamelerinden
tiiremiglerdir. Bir polimer, bitiim modifiyeri olarak segildiginde, istenilen ik sey bitam ile
polimer arasindaki uyusmadir, ¢iinkii depolama sirasinda polimerin aynsmaglkotu ~ e
performans neticesini doguracaktir (Berenguer, 1988) (Francken, 1997). | o
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Bu nedenle sartnamelere bir uyugma testinin eklenmesine ihtiyag duyulmaktadir Modifiye
bitiimler i¢in onerilen sartname modelinin tipik bir 6rnegi (Ruud, 1988) geleneksel testlere
dayanmakta ve su parametreleri icermektedir (Francken, 1997):

*Yumusama noktasi.
«Viskozite (135 °C’de ve 180 °C’de).
*Depolama stabilitesi:
-Penetrasyon (Ust/alt)
-Yumugama Noktas1 (Ust/alt)
*Parlama noktas1 (PMcc)
«Ince Film Halinde Isttma Testi (TFOT) sonrast testler:
-Yumugama Noktast
-Viskozite (180 °C’ de)
-Elastik geri doniis

Ustyapinin iiretimi ve servis émrii siiresince modifiye bitiim performansim gostermek igin
cesitli sartname modelleri ¢aligmalan yapilmaktadir. Cizelge 3.3° de gesitli ilkelerde,
modifiye bitiimler i¢in kullanilan yada onerilen sartname testleri verilmektedir. Bu tablodan
Avustralya, Japonya ve gesitli Avrupa iilkelerinde benzer gsartname kosullarinin esas alindig
anlagilmaktadir (Francken, 1997).

.
™
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Cizelge 3.3 Cesitli tilkelerde PMB’ler igin kullamlan yada énerilen sartname testleri
(Francken, 1997)

Test Adt

Avusturya

Avustralya

Belgika

Fransa

Almanya

Japonya

Polonya

Ispanya

Kuzey

SBS | EVA

Penetrasyon @ 25°C
Penetrasyon @ 25 ° C
kilr sonras
Viskozite

@60°C

@135°C

@180°C
Yumugama Noktasi
Plastik ara
Parlama Noktas1
Frass Kinilma Noktast
Akma 60 ©
Dilktilite

@ 5°C

@ s5°C

@ 7°C

@ 10°C

@ 13°C

@ 15°C

@ 25°C
Yiizme Testi
Adezyon Testi
Vialit Testi
Yogunluk @ 25°C
Uzaysbilirlik &
Yapykanhk
Torsiyonal Geriddnilg
Elastik Geriddnig
Homojenlik
Sepragasyon
Depolama Stabilitesi
Tekerlek iz
Difer polimerler ve
mineral madde
Yaglanna Testleri

Agurlik Degigioi

Penetrasyon Degigimi

Yum.noktas: degigimi

Diktilite

@ 5°C

@ 7°C

@15°C

@ 15°C

@ 25°C

Viskozite @ 180 ° C

Elustik Geridiniy

+

Not : E-Elastomerler, P-Plastomerler, TP-Termoplastikler




43

Polimer modifiye bitlimler igcin Alman Standartlarinda (Cizelge 3.4) Elostomer ve Termoplastik
gruplar i¢in degerler ayn ayn verilirken, aym1 malzemeler i¢in Polonya Standartlan halen 6neri
konumunda olup deney limitleri Elastomer grup i¢in Cizelge 3.5’de ve Plastomer grup igin
Cizelge 3.6 ‘da verilmektedir. Gol asfaltlan i¢in, Mastik Asfalt uygulamalarinda kullamlacak
bitimli baglayic 6zellikleri ise Ingiliz Sartnamelerinde, BS 1447’ de (Cizelge 3.7) verilmektedir
(Malkog vd., 1996). ‘

Cizelge 3.4 Polimer modifiye asfalt teknik sartnamesi (Almanya)(Malkog vd., 1996)

POLIMER CESIDI ELSTOMERLER TERMOPLASTIK | DIN
DENEY ADLARI 80 A 65A 45A 80B 65B 45B 65C 45C
PENETRASYON(25°¢,100gr.,5 sn)0. Imm. 120 50 20 120 50 20 50 20 52010
YUMUSAMA NOKTASI (Bilya-Halka)° C | 40-48 | 48-55 | 5563 | 40-48 | 4855 | 5563 | 48-55 5563 | 52011
FRAASS KIRILMA NOKTASI (° C) maks 20 -15 -10 -20 -15 -10 -15 -10 52012
DUKTULITE (25 °C,5 em./dak.)
7°C, (cm.), min. 100 - - 50 - - - -
13° C, (cm.), min. - 100 - - 30 - 15 - 52013
25°C, (cm.), min - - 40 5 - 20 = 10
OZGUL AGIRLIK (25°), (gr/cnr®) 1.0-L.1 [ 10-1.1 | 1.0-1.1 | 1.0-11 | Lo-L.1 | L.0-11 § 1.0-1.1 | 1.0-1.1 [ 52004
PARLAMA NOKTASI ( ° c), MIN. 200 200 200 200 200 200 200 200 1SO-
2592
ELASTIK GERI DONME(25°c),(%), MIN. 50 50 50 50 50 50 - -
DEPOLAMA STABILITESI :
Yumugama Noktas1 Farki (°C), maks. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
ISTTMA KAYBINDAN SONRAKI DEN.
KUTLEDEKI DEGISIM (% m/m),maks. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 52010
YUMUSAMA NOKRTASINDAKI DEGIS:
Artig (°C), maks. 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 52016
Azahg (°C), maks. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 52011
PENETRASYONDAKI DEGI$IM (25°)
Azahig(%), maks. 40 40 40 40 40 40 40 40 52016
Art1g (%), maks. 10 10 10 10 10 10 10 10 52010
DUKTILITE :
7° C, (cm), min. 50 - - 40 - - - - 52016
13 ° C, (cm.), min. - 50 - - 20 - 8 - 52013
25° C, (cm.), min. - - 20 - - 20 - 5
ELASTIK GERIDONME (25°C),(%),min. 50 50 50 50 50 50 - -




Cizelge 3.5 Elastomerler ile modifiye edilen polimer bitiim teknik sartname Gperisi
(Polonya) (Malkog vd., 1996)

DENEY ADLARI DE30A | DE30A | DE150A | DE25CE [ DE30B | DE80B | DE150B | DE30C | DE80C | DE150C | DE 250C
PENETRASYON(25°C,100gr.5sn) 2045 50-110 | 120130 | 190-300 2045 50-110 | 120-180 2045 50-110 | 120-130 | 190-300
YUMUSAMA NK.(bilys-Halka) 3563 45-53 39-45 33-39 63-73 53-63 4553 73-100 | 63-100 53-80 39-60
FRAASS KIRILMA NOK.°C maks. -8 -10 -10 20 -10 -15 20 -15 -20 25 -30
DUKTILITE(25°C, $ em/dak ) :

25 °C, (cm.), min. 40 - - - 40 - - 40 - - -

15 °C, (cm.), min. - 80 . - - - 30 - - 40 - -
5°C, (cm.), min, - - 30 20 - - 80 - - 40 40
OZGUL AGIRLIK(25°C),(gr/cm®) 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 LI-L1 1.0-1.1 1.0-1.1

PARLAMA NOKTASI(°C), min 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ELASTIK GERIDON.(25°C)%min 50 50 50 50 50 50 50 30 80 80 80

DEPOLAMA STABILITESI :
Yumugama Nok.Farks °C,maks. 22 2.0 20 2.0 20 20 2.0 20 2.0 2.0 2.0
Penetrasyon Degeri Farki 0.lmm.m s s 5 s 5 5 s 5 [] s 5
ISITMA KAYBINDAN SON.DEN.
KOTLEDEKI DEGI§iM%m/m .ka l.oJ 1.0 I l.OJ 1.0 r 1.0 T 1.0 r 1.0 [ 1.0 [ 1.0 [ 1.0 l 1.0
YUMUSAMA NOK.DEGISIM :
Aty (°C), maks. 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 4.5 45 45 45
Azalyg (°C), muaks. 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 20 4.0 4.0 4.0 40
PENETRASYONDAKI DEGISiM:
Azal (%), maks. 40 40 40 40 40 40 40 30 30 30 30
Artig (%), maks. 40 40 40 40 40 40 40 30 30 30 30
DUKTILITE :
25 °C, (em.), min. 20 - - - 20 - - 20 - - -
15 °C, (cn1.), min. - 50 - - - 50 - - 20 - -
5°C, (cm.), min. - - 50 50 - r 50 - o 20 20
ELASTIK GERIDON.25°C,% min. 50 50 50 50 50 50 - 30 30 30 80
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Cizelge 3.6 Plastomerler ile modifiye edilen polimer bitiim teknik sartname 6nerisi (Polonya)
(Malkog vd., 1996)

DENEY ADLARI DP 30 DP 80
Penetrasyon (25°C,100 gr.,5 sn.), 0.1 mm. 2045 50-110
Yumusama Noktas1 (Bilya-Halka Met.) (°C) 5363 . 45-53
Fraass Kinlma Noktas1,(°C), maks. -8 -10
Diiktiilite (25 °C, 5 cm./dak.) :

25 °C, (cm.), min. 10 -

15 °C, (cm.), min. - 15
Ozgiil Agarlik (25 °C), (gr/cm?) 1.0-1.1 1.0-1.1
Parlama Noktas: (°C), min. 200 200
DEPOLAMA STABILITESI :

Yumusama Noktasi Farki (°C), maks. 2.0 2.0

25 °C Penetrasyon Degeri Farki (0.1mm.), maks. 5 5
ISITMA KAYBINDAN SONRAKI DENEYLER
Kiitledeki Degisim (% m/m), maks. 1.0 1.0
YUMUSAMA NOKTASINDAKI DEGISIM :

Artig (°C), maks. 6.5 6.5

Azals (°C), maks. 2.0 2.0
PENETRASYONDAKI DEGISIM (25 °C) :

Azalis (%), maks. 40 40

Artis (%), maks 10 10

Cizelge 3.7 Mastik asfalt uygulamalarindaki asfalt ¢imentosu 6zellikleri (Malkog vd., 1996)

Mastik Asfalt Tipi

OZELLIKLER Deney Metodu Tip B Tip T 50
BS 2000 Sinif S Sinuf S Smmif H

Penetrasyon 25 °C Kisim 49 15-25 15-25 9-15
Yumusama Noktas1 °C Kisim 58 55-75 55-75 70-90
Isitma Kaybz, 5 saat 163
°C Afarhikca % maks. Kisim 45 95-100 2.0 2.0
Trikloretilende
goziiniirlik Agirlikca % Kisim 47 75-79 75-79..... |
Kiil (mineral madde) ”
| Agarhikea % Kisim 223 04 16.5-20.0 16.5-20.0" . e

P
i s
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3.2.1 SHRP Baglayici Sartnamesi

Sartnamelerin, kolay performans veren, hizli ve giivenilir test ydntemlerine dayamyor olmasi
arzu edilir. Klasik test yontemleri genellikle kolay performans verir ve kisa zamanda

yapilirlar. Ancak bunlann giivenirlilikleri her zaman agik degildir.

Stratejik Yol Aragtirma Programinda (SHRP) bitiimlii baglayicilarin degerlendirilmesinde
kullanilmak iizere Kirly Egme Reometresi, Direkt Cekme Testi gibi yeni test aletleri
gelistirilmigtir. Bu ¢aliyjma programinda Uyuyma Kaybi, Stoklama Modili, Bozulmadaki
Sertlik ve Deformasyon gibi daha esas ozellikler olgilerek, Tekerlek Izi, Yorulma ve Isisal
Catlaklarla baglayic1 davramglanin iligkilendirilmesi i¢in parametreler 6nerilmigtir.

Boylece Cizelge 3.8’de verilen SHRP baglayic1 sartnamesi performans iligkilerine yonelik
olarak verilmektedir (Petersen vd., 1994) (Francken, 1997). Sartname mevcut sartnamelerin
kullanma ve giivenlik 6zelliklerini igermekte, minumum parlama noktast ve maksimum
yiiksek sicaklik viskozitesi aym kalmaktadir. Sartname de kisa-siireli yaglanma, Dénen Ince
Film Halinde Istma Testi (RTFOT) kullanlarak, uzun-siireli yaslanma ise Basingh
Yaslanma Kabi (PAV) kullamlarak temsil edilmistir (Francken, 1997).

Su 6nemle vurgulanmaktadir ki, 6nerilen SHRP sartnameleri katkisiz bittimler ve (Polimer)
katkili bitiimlerin her ikisini de kapsamaktadir ve arzu edilen performansin saglanmasi
bakimindan iklim kosullanna bagh olarak bir baglayici segimine olanak vermesi
amaglanmaktadir (Francken, 1997).

3.2.1.1 SHRP Baglayic1 sartnamesinin degerlendirilmesi (Francken, 1997)

Malzeme testlerinin esas amaci, pratikteki davramglan 6nceden belirleyebilecek karakteristik
olgiimleri yapmaktir. Bitiimlii baglayicilar iizerinde yapilan testlerin, tekerlek izi olugumuna

karst  direnci, yilk-yorulma bilesimi, diigiik sicakhk catlagy gibi, asfalt dstyapisiin -

fonksiyonel 6zellikleri igin duyarli olmasi gerekmektedir (Isacsson vd., 1995).
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Polimer modifiye bitiim kalitesini degerlendirmek amaciyla klasik baglayict testleri
kullamldiginda, test kosullaninin bir gekilde degistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bir gok
aragtirma (Anderson vd., 1993; Munchy vd., 1987, Rudd, 1988; Valero, 1988) klasik bitiim

sartnamelerinin polimer modifiye bitiimler i¢in yeterli olmadigim g6stermektedir.

Bu sartnameler genellikle, penetrasyon, yumugsama noktast, diiktilite ve Frass kinlma noktasi
gibi amprik test yontemlerine dayanmaktadir ve bunlann performans iligkileri yeterince agik
degildir.

Ancak bu amprik yontemlerin nigin kullanildigina dair gesitli sebepler vardir. Her geyden
once bu test yontemleri uzun bir sireden beri kullamlmaktadir. Modifiye baglayicimin
katkisiz baglayici ile direkt mukayese edilebilmesi, ayrica penetrasyon ve yumusama noktast
gibi test yontemlerinin gok yaygin olmasi ve bu testlerin kullamm kolaylig ile performans
maliyetlerinin diigitk olugu da klasik test yontemlerinin kullanilma sebeplerindendir.

Modifiye bitiim o6zelliklerini izah etmek igin gerilme kuvveti, elastik geri doniy ve
uyumluluk gibi diger test parametreleriylé, Onerilen yada kullamlan modifiye bitiim
sartnamelerinin de tamamlanmasi gerekmektedir. Bununla beraber bu parametreler test
edilirken geleneksel amprik yontemler stk sik kullanihir. Ornegin, PMB’iin elastik geri
déniisii standart diiktilite denemesinin tekrarli olarak kullanilmasiyla yapilmaktadir. Ayrica
uyumluluk da depolama oOncesi ve sonrasinda penetrasyon ve/veya yumusama noktasi

ol¢iimiiyle degerlendirilir.

Bitiimlii baglayicilar i¢in ii¢ kritik ¢aliyma sirasi vardir :

- Yiiksek sicaklik ve uzun yiikleme siirecinde baglayic1 akabilir, kansimlarda tekerlek izi
olusmas: riskine yol agar,
- Diisiik sicaklik ve uzun yiikleme siirecinde, 1sisal basing etkisi altinda kanigimlar ¢atlamaya

miisaittir,

- Digsik sicakhk ve kisa yikleme siirecinde baglayici gevrektir (kinlgandir) ve mekamk

catlaklarin artmasina sebep olabilir.
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Bitiim sartnameleri, dinamik parametrelerin (kompleks modiil, faz agis1 gibi) olgiildiigii
testlerle yukanda belirtilen kritik siireglerdeki bitiim davramglan bakimndan bilgiler
saglanmasinda kullamlir. Ancak bu tip test ekipmanlan oldukga pahalidir ve rutin sartname
testlerinde kullamimas: i¢in uygun degildir. Bununla beraber bu é6zelliklerle performans

arasinda iliski kurulmasinda dinamik parametreler ¢ok faydalidir.

SHRP’de ¢esitli yeni test yontemlerinin gelistirildigi yukarida ifade edilmigti. Bir dinamik
“makaslama reometresi“ RTFOT’ye gore yapay yaglanma Oncesi ve sonrasinda “daha
yuksek sicaklik siirecinde spesifik 6zelliklerin 6lgiilmesinde kullamlmugtir. Aynica, bu cihaz
PAV (Basingli yaslanma kabi) yaglanmasi sonrasi “orta sicakhk® siirecinde baglayicinin
Ozelliklerini tespit etmekte kullamld: ki test sicakhig: iklim ve baglayic: tipine gore segilerek,
bu test yontemiyle arazideki uzun-siire yaglanma siireci temsil edildi. Diigiik sicaklik
sertligini 6l¢mek i¢in de SHRP’de bir kirig egme reometresi geligtirilmistir. Bu deneyde, kirig
orta noktasmna sabit bir yiik yiiklenerek, kirigin orta noktasindaki oturma 240 sn. igin
olgiiliir ve baglayicinin sertligi, kirigin boyutlanndan, uygulanan yiikten ve olgiilen oturma
miktarindan hesaplanur. Testler kritik iistyap: sicakligi olan +10 °C’de yapildi. Ek olarak,
diger bir yeni test prosediirii de “direk ¢ekme gerilmesi testi“ne dayandinlarak SHRP’de
geligtirildi. Bu test, bitiimlerin diigiik sicakhk bagansizliklanm degerlendirmek igin, +5
°C’deki diiktilite ve Frass kirtlma noktas:1 gibi testlerin yerine diigiiniildii. Test, +10 °C’deki
tipik iistyapr sicakhiginda, 1sisal biiziilme ¢atlaklaninin meydana geldigi diisiik sicakliklarda
kullamld1. Biitiin bu testler iistyap: performanslanyla iliski kurmak amaciyla geligtirilmigtir.

Yaslanma, iistyapmin iiretimi ve servis hayati boyunca meydana gelmektedir. Bu durum
farkli yaglanma safhalan sirasinda oldukc¢a degismektedir. Sahadaki yaglanma prosesi
oldukg¢a komplekstir ve asfalt modiiliiniin zamanla yaglanmastyla artmaktadir (Nazarian vd.,
1993). Standart yaglanma test yontemleri, tistyapmun iretimi sirasinda meydana gelen
yaslanmay1 temsile yoneliktir. Servis sirasindaki yaslanmay: temsil etmek amaciyla, SHRP’de
PAV (Basingh yaglanma kabi) testi gelistirildi. Aynica, gene saha yaglanmasim 6lc19e_l;_

amactyla Belgika Yol Aragtirma Merkezinde (BRRC) gelistirilen bir test yontemi devardrr V

ki bu ¢aliymanin laboratuar denemelerinde bu yontem kullamlmgtir.
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Bitimiin kimyasi ¢ok karmagiktir ve hatta polimer modifikasyonundan sonra dahada
karmagiklagmaktadir. Bitiimiin yada PMB’iin kimyasal kompozisyonlan iizerine istenilenleri
igeren sartnameler bulunmamaktadir. Sartnamelerin bu tip 6zellikleri igermesinin gerekip
gerekmedigi de zaten siiphelidir ve sonugta bu modifiye baglayicilar klasik bitiimler
degildir.

Sonug olarak, polimer modifiye bitiim sartnamelerinin geligmesi kangik bir istir ve gesitli
modifiye bitiimlerin performanslarinin karmagikligi yiiziinden, her iiriine uygun tek bir
sartname yapmak zordur. Polimer modifiye bitiim ve klasik bitiimlerin her ikisini de
kapsayan SHRP sartnameleri ve test yontemlerinin, klasik testlere kiyasla yollardaki
baglayici performansim onceden kestirmek i¢in daha uygun olacagi umulmaktadir. Bu
durumda daha kesin sonuglara ulagmadan dnce, uzun yillar tecriibeye ihtiya¢ duyulacagi
agiktir (Isacsson vd., 1995). |

3.2.2 KGM Maodifiye bitiim dzel teknik sartnamesi

KGM Teknik Arastuma Dairesi Baskanhg: tarafindan bir modifiye bitim o&zel teknik
sartnamesi hazirlanomgtir. Sartname, Tiirkiye’nin kosullarina bagh olarak, sicak bolgelerde
tekerlek izinde oturma (TIO) olusmasim azaltmaya, soguk bélgelerde termal nedenlerle
catlaklar olugmasim engellemeye yonelik olarak bazirlanmgtir (Aray, 1997).

Ayrica, bitiim modifikasyonunun bir bagka amaci da kaplama yizeyinde istenilen diizeyde
kayma direncinin saglanmasidir. Kayma direnci, kaba agrega oram fazla ve genelde kesikli
gradasyonlu kangimlarla saglanmaktadir. Bu tir kangimlann durabilitesi ise film kalmlig
fazla, yapigmasi, esneklifi ve yumusama noktasi yiiksek, kinlma noktas: disiik, yiiksek
oranl bitiimlerle saglanmaktadir. Bitiim modifikasyonu, normal bitiimlerle saglanamayan bu
kosullarin elde edilmesine olanak tanimaktadir (Onal, 1997).

v
.»-"4‘:%
8 1 \
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hazirlanan modifiye bitiim 6zel teknik sartnamesi;
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1- Incelenen literatiirlerde; modifikasyonun g¢ogu iilkelerde eskiden beri agwhikh olarak

bitiimiin 6nceden iyilegtirilmesi yolu ile yapilmas:,

2- Cesitli ilkelere ait mevcut sartnameler incelendiginde; ¢ogu kalite kontrol deneylerinin
modifiye bitiimiin ozelliklerine ait olmasi, buna karst kangima ait modifikasyonun kalite

kontrol deneylerinin sik¢a yer almadiginin gorilmest,

3- Aynica sartnamelerde yaygin olarak yer almayan, kangima yonelik testler igin, KGM

laboratuarlannda yeterli test ekipmanlarinin olmamasi,

4- Son yillarda KGM Teknik Aragtirma Dairesi Bagkanhgi’na tamtim ve kalite kontrolii igin
verilen malzemelerin agirlikli olarak bitiim modifikasyonuna yonelik olmasi,(daha sonra
direkt olarak mikserde kangtinlan katki tipleri de bazi firmalarca onerildiyse de; bu
katkidarla agregasiz bitiimin kangtinlabilmesinin laboratuar sartlaninda miimkiin
olmamasi, (zira katkilar bitiim icerisinde erimemis ve homojen bir kangim

saglanamamugtir.),

5- Mevcut laboratuar gartlannda modifiye bitiimiin, yaygin olarak kullamlan deneylerinin
yapilabilmesi ve dolayisiyla orijinal bitiime gore degisen oOzelliklerinin bire bir
degerlendirilebilmesi yapilip, mevcut sartnamelere gore kiyaslanmasimn yapilabilmesi,

nedenleriyle bitiim modifikasyonunu icermekte olup, mikserde olusturulan modifikasyon
tipini icermemektedir (Malkog, 1997).

Sartnamede, kangimin kullamlacag bolgenin iklim kosullarnina ve kaplamamn tipine bagh
olarak, Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii bolgelerde ve Giney Dogu Anadolu’nun giiney
kesimlerinde Tipl veya Tip2, Karadeniz Marmara, I¢ Anadolu, I¢ Bati Anadolu, Giiney
Dogu Anadolu’nun kuzey kesimlerinde ve Dogu Anadolu’nun diger kesimlerinde Tip3 ve
Dogu Anadohnun diger kesimlerinde Tip 4’tin kullanimast kogullan (KGMEI997)

!.«‘ R L
getirilerek 4 ayn tip igin modifiye bitiim sartname sirlart verilmektedir (Cizelge’.;é 5 IS
{g NE ;
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DENEY ADLARI TIP TIP TiP TP DENEY
1 2 3 4 STANDARDI
1 |PENETRASYON Min 20 20 40 60 TS-118
(25 °C, 100gr. 5 sn.)
2 | DUKTILITE Min 10 60 80 100 TS-119
(25 °C, 5 cm/dk), cm.
3 | YUMUSAMA NOKTASI Min 65 65 55 45 TS-120
(Bilya-Halka Metodu ile), °C
4 |FRASS KIRILMANOK.°C  Max -12 -8 -15 =20 TS-11758
5 | ELASTIK GERI DON.(°C),(%) Min - 50 50 50 Bkz.Not: 1
6 |PARLAMA NOKTASI, °C Min 200 200 200 200 TS-123
7 |0ZGUL AGIRLIK 1.0-1.1 | 1.0-1.1 | 1.0-1.1 [1.0-1.1 TS-1087
8 |DEPOLAMA STABILITESI : Bkz Not:2-3
8.1 | YUNMUSAMA NOK. FARKI °C Max 2 2 4 4
8.2 |PENETRASYON DEGERI  Max 5 5 5 5
FARKI (°C)
9  |ISITMA KAYBI (163 °C,5 saat) : TS-121
9.1 |KUTLE KAYBI, (%) Max 1 1 1 1
9.2 | YUMUSAMA NOKTASINDAKI TS-120
DEGISIKLIK :
Artis, °C Max 6.5 6.5 6.5 6.5
Azalis, °C Max 2.0 2.0 2.0 2.0
9.3 |DUKTILITE Min 5 40 60 80 TS-119
(25 °C.5cm/dk), cm
9.4 |ELASTIK GERI DONME Min - 50 50 50 Bkz.Not:1

(25 °C), (%)

Not : 1 Deney yontemi KGM Teknik Arastirma Dairesi Bagkanhg tarafindan belirlenecektir.

Not : 2 Deney yontemi ve standardi i¢in idare tarafindan aksi belirtilmedikce, malzeme 180 °C’de 3
giin boyunca depolandiktan sonra , alt ve ist kasimlarindan ayn ayn alinan numunelere 8.1
ve 8.2°de belirtilen yumugama noktasi ve penetrasyon deneyleri yapilacaktir.

Not : 3 Modifiye bitiim depolanmayacaksa bu sart aranmayacaktir.

A
IS




BOLUM 4
BITUM VE BITUMLU KARISIMLARDA KULLANILAN KATKILAR
4.1 Giris

Giintimiizde bir ¢ok degisik madde asfalt katkilan ve modifiyerleri olarak degerlendirilmekte
ve pazarlanmaktadir. Tim bu maddelerin kullamlmasinin amaci, bitimlu baglayic1 ve

kangimlann 6zelliklerinin iyilegtirilmesidir.

Bitimlii baglayiclarin ve karisimlanin modifiye edilmesi konusu yeni bir konu degildir.
Fakat, ozellikle son yillarda bu konudaki ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. Bu durumun ana
sebebi, petrol rafinerilerinin ham petrolii elde etme ve igleme safthalanndaki degisimlerdir.
1973 wyilindaki petrol ambargosunu takiben geleneksel kaynaklar degigmis, tek bir
hammadde kaynagina bagh olan bir ¢ok rafineri birden fazla kaynaktan gelecek ham petrolii
islemek zorunluluguyla karsi karsiya kalmigtir. Bu degisimler ist yapt kangimlaninda
kullamlacak asfalt ¢imentosunda aranan niteliklerin kargilanmasim zorlagturmugtir. Bu durum,
asfalt ¢imentosunun modifiye edilerek istenilen niteliklere ulagtinlmas: igin zorlayict
olmustur.

Baz: iilkelerde yiiklenici firmadan performans garantisi istenmektedir. Bu durumda da
modifiyer kullamimi, ilk yapim masraflarinda goreceli bir artiga sebep olmakta fakat
performansin artmasint ve uzun vadede maliyetin diigmesini saglayacag: dugiiniilmektedir

(Terrel ve Epps, 1989a).

Bitiimlii baglayic: ve karigimlann modifiye edilmesine kars1 duyulan ilginin artmasinda etkili
olan diger faktorler §oyle siralanabilir:

1- Her zaman igin ham petrol ve bitiim fiyatlarinda arti tehlikesi vardir,
2- Yiiksek maliyetler daha ince kaplamalann ingasi egilimini dogurmusg, bu dumrfxdada :

hizmet 6émiirlerinde diigiisler gorulmigtir,

Y, A
U, s
e
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3- Trafik ytiklerinde 6nemli artiglar meydana gelmisgtir,

4- Kaynak sikintilarindan dolay1 gerekli onanmlarin zamamnda yapilamamasi
durumuyla oldukga sik kargilagtlmugtir,

5- Yakit dokiilmeleri gibi 6zel durumlara karg1 dayammun arttiimasi
gereksinimleri olmustur, .

6- Baz: endiistriyel atiklarin ortadan kaldinilabilmesi veya bagka bir yere nakledilmesi
konusunda olusan gevreci ve ekonomik baskilar sonucu bu atiklann bitiim katki
maddesi olarak kullamlmas: diistincesine sebep olmustur,

7- Ingaat ekipmanlarindaki gelisme, katki kullamlmasi olanagim saglayabilecek seviyeye
ulagmugtir (Terrel ve Eps, 1989a).

Bu ve bunun gibi faktérlerle, diinyada modifiye bitiime olan ilginin artmasina paralel olarak,
degisik iklim ve cografya kosullarimin bulundugu bolgelere sahip olan iilkemizde de bu
konuda bazi galigmalar yapilmakta olup, Karayollan Genel Midurliigii tarafindan bir
"Modifiye Bitiim Ozel Teknik Sartnamesi"(Bolim 3.2.2) haarlanarak yirirlige

konulmugtur.
4.2 Bitiim ve Bitiimlii Karisimlaria ligili Baza Terimler

Reoloji: Gerileme-deformasyon iligkileri zamana (yiikkleme hizina) bagh olan cisimlerin
mekanik davramgini inceleyen bilim dali (Ulugayli, 1997).

Modifiye Bitiim: Cesitli katki maddeleri katilarak tadil edilmiy, degistirilmis, iyilestirilmis
bitiim.

Viskozite: Kivaml cisimlerin akmaya karsi gosterdigi direng.

Viskoz Malzeme: Yiikleme siiresince deforme olan ve yiik kaldinldiginda deforme oldugu
halde kalan malzemelerdir. Bu tip malzemelerde meydana gelen deformasyonlar yﬁkleme
sekillerine ve yiikleme siiresine gore degisir (Yagiz vd., 1967). :
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Elastik Malzeme: Yiikleme siiresince deforme olan fakat yik kaldinidiginda eski sekline
dénebilen malzemelerdir (Yagiz vd., 1967).

Visko-Elastik Malzeme: Yiik alinda ne elastk ne de viskoz bir karakter
gostermezler(Yagiz vd., 1967) Yiiksek yiikleme hizlannda (hizh tagttlar) elastik, diigik
yikleme hizlaninda (yavas tagitlar) viskoz, orta yiikleme hmzlarnda orték elastik ve viskoz
davranig gosteren malzemelerdir. Boyle malzemelerin (su, asfalt, beton, v.s.) davramsgina da
viskoelastisite ad1 verilir (Ulugayh, 1997).

Bitiim, aynica Termoplastik bir malzeme olup, diigiik sicakliklarda daha gok elastik, yiiksek
sicakliklarda viskoz davramg gésterir (Ulugayh, 1997).

Bitiimiin bu 6zellikleri aynen bitiimlii kanigimlarda da goniliir. Asfalt betonu da visko-elastik
davrams gosterir. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3'de sirasiyla Elastik, Viskoz ve Viskoelastik cisimler
sematik olarak gosterilmektedir (Ulugayli, 1997).

IV Iy L, s yy)

C‘V 2 T “'3 Newtonian g

= E  olmayan

3 'i cisim
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E Newtonian
. I cisim .
Birim gekil degxstum: Kayma hl.ZI' (Kelvin Modeli)
€ dy/dt
Sekil 4.1 Elastik Cisim Sekil 4.2 Viskoz Cisim Sekil 4.3 Viskoelastik Cisim

Newtonian Malzeme: Uygulanan yiik ile meydana gelen birim uzama arasindaki iligki lineer
olan malzeme (Yagiz vd., 1967).

Tekerlek izi (Oluklanma): Her dingil gecisinde gok kiigikte olsa dist yapida kalict
deformasyon meydana gelir. Dingil gegisi tekerrirlerinde bu deformasyonlar st iiste biner
ve kalic1 deformasyonlar biiyiir. Bu sekilde meydana gelen oluklanma, genellikle agir trafigin .

alimr (Ulugayh, 1997).
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Yorulma (Fatigue) : Cisimler kiigiik bir deformasyona maruz birakildiklarinda ve bu durum
binlerce, milyonlarca defa tekrarlandiginda, yorulurlar ve kinlirlar (veya koparlar).Bitiimli
kangimlar da yorulurlar. Bunda bitiimiin rolii biiytik, hatta tayin edicidir (Ulugayl, 1997).
Adezyon: Adezyon "yapigma" demektir. Bir sivinun bir katiya yapigabilmesi igin ilk sart kati
cismi 1slatabilmesidir (Ulugayh, 1997). )

Kohezyon: Cisimlerin kendi igindeki "yapisma" veya kopmaya kargt mukavemetidir
(Ulugayh, 1997)

4.3 Bitiim ve Bitiimlii Kangimlarin Modifikasyonu

Esnek istyapt kanigimlarinda kullamlan bitiimiin, asfalt ¢imentosu, emiilsiyonlar, katbekler
gibi biitiim ¢esitlerinin modifiye edilmesi miimkiindiir.

Piyasada ¢ok gesitli olarak bulunan katki maddelerinin hepsinin amaglanan iyilestirmeyi
saglayamadigy goriilmektedir. Bunlardan bazilan sadece endiistriyel atiklardan olusur ve
katki maddesi olarak piyasaya siriliir. Digerleri ise yine bazi endistri kollarinin yan
triinleriyse de baglayicidaki fiziksel ve kimyasal degisimleri saglamak igin formiiliize
edilirler. Iste bu tip driinler, ozellikleri agikga ortaya koyulmak suretiyle bitim
modifikasyonunda kullanilirlar. Her iiriiniin 6zellikleri belirli bir problemi ¢6zebilmek igin
dikkatlice degerlendirilmeli ve bu gekilde istenen iyilegtirmeler elde edilmelidir.

Bitiimlii Sicak Kangimlarin (BSK) arazi performans: hakkinda ii¢ potansiyel tehlike vardir
(Terrel ve Epps, 1989a):

1- Kalic1 Deformasyonlar:
a- Tekerlek izi (oluklanma),
b- Cokmeler,
c- Kabarmalar,
d- Yigimalar,
e- Ondiileler (Cakiroglu, 1996).
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2- Catlamalar :
a- Tekrarh yiiklerden dolayi,
b- Yiiksliz, termal catlaklar.
3- Aynimalar:
a- Sokiilme,
b- Soyulma (Rutubet hasar).

Bitiimlii sicak kangimlarda gorilen bu problemleri gidermek bakimindan degisiklik
yapalabilecek bir kag olasihik soyle belirtilebilir:

1- Kaplama dizaynimn gelistirilmesi (Yapisal, Drenaj, Malzeme vb.),
2- Ustyapt Malzemelerinin ve iistyapilarin sartname ozelliklerinin gézden gegirilmesi,
3- Ingaat siiresindeki kalite kontroliin iyilestirilmesi,

4- Baglayict sistemlerinin geligtirilmesi.

Bu giklann tiimiinin bir arada gergeklesmesi dogal olarak performansi olumlu yénde
etkileyecektir. Fakat konu itibariyle 4.maddede belirtilen "Baglayici sistemlerinin
gelistirilmesi" hususu bu galismanin konusudur. Ideal bir baglayicimn sunlan saglamasi

istenir (Terrel ve Epps, 1989a):

1- Yiiksek sicakliklarda (yaz mevsimi) tekerlek izlerinin en aza indirilmesi igin yeterli rijitlige
sahip olmalidir. Bununla birlikte Bitiimlii Sicak Karigimn yorulma émriinii arttirmalidir,

2- Dugik sicakhklarda (ki mevsimi) ise yeterli esneklife sahip olup, termal gatlaklan
engellemelidir,

3- Ingaat sirasinda stvt baglayicintn pompalanmasini hizlandirmah, BSK'nin kangtinlmas: ve
sikigtinlabilmesi igin sertlidi (veya viskoziteyi) diigiirmelidir,

4- Rutubetli ortamlarda soyulmayr azaltmak igin bitiim ile agrega arasmdaki adezyonu
arttirmahidir. it
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Bu degisik durumlar karmpisinda kangimn ozelliklerinin degistirilebilmesi i¢in kangim
dizaymm degigtirmek veya bitiim miktanyla oynamak yeterli olur gibi gériinmekteyse de
katk1 kullanumt yeni olasihiklar ve segenekler ortaya koymaktadir.

Modifiye bitiimlerin ¢ogu genellikle yogun gradasyonlu BSK'da ve agik gradasyonlu
siirtiinme tabakalarinda kullamilmaktadir. Yapay lateks "chip seals"de kullanilirken, dogal
lateks genelde "slurry seal"de kullamlir. Sik¢a kullamlan diger modifiyerler ise iglenmig
kauguk, blok kopolimerler ve soyulma onleyici kimyasal maddelerdir.

Mineral fillerler, genlestiricilerin bazilan, kauguklar, plastikler, fiberler, oksidanlar ve
hidrokarbonlar sertlidi, yiiksek sicakliklarda arttinp, diigiik sicakliklarda azaltmak igin
kullambirlar. Suyun bulundugu durumlarda bitiim agrega arasindaki adezyonu arttirmak ve
soyulmaya karsi direng saglamak igin kimyasal maddeler ve kire¢ kullamlir. Kauguk ve
plastik gibi bazi polimerik maddeler ikinci bir fayda olarak adezyonun artmasina yardimeci
olurlar. Bunlara ek olarak mineral fillerler, antioksidanlar ve hidrokarbonlar baglayicimn
uzun donemde dayamklihgini da olumlu yonde etkilerler.

Asfalt gimentolarinda kullamlan modifiyerlerin konstriiksiyon safhasindaki etkileri g¢ok
gesitlidir ve 6nceden tahmin edilmesi gok zordur. Herhangi bir modifiyerin klasik asfalt
¢imentosu izerindeki etkilerinin bilinmesi uygulayicimin gerekli tagima, kangtrma ve
sikigtirma sicakliklanim dogru segmesine yardimei olacaktir.

Sekil 4.4 tipik bir asfalt ¢imentosu i¢in sicaklik-viskozite iligkisini gostermektedir. Sekil
iizerinde aym zamanda modifiye asfalt ¢imentosu igin benzer bir egri gosterilmistir. Yaklagik
90 °C iizerinde, insaat sirasinda galisabilirligi arttirmak amaciyla viskozite digiiriiliir. 20-80

9C arasinda ise oluklanmayr 6nlemek igin viskozite arttinhr. 5 °Cnin altinda ise katkals

kangimin sertligi normalden dusiiktir. Bu ise digik sicaklik gatlamalarina karst dayamrm
artirir (Terrel ve Epps, 1989a).
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Sekil 4.4 Ideal bir modifiyerle saglanabilen, kangimin sertliginde olugan degigimler (Terrel
ve Epps, 1989a)

4.3.1 Bitiimlii kansimlarda katki maddelerinin rolii

Bitiim, tim bitiimlii malzemelerin viskoelastik davramglannin sebebi oldugundan, Gstyap:
performansimun bir ¢ok oOzelliginin belirlenmesinde ¢ok ©nemli bir rol oynar.Kalict
deformasyonlara ve gatlaklara karsi direng tipik 6rneklerdir. Bir bitiimlii malzemede maruz
kalinan deformasyon oran, yiikleme siiresi ve 1st ile birlikte artar. Bu etki gekil 4.5 ve 4.6'da
gosterilmigtir.

Sekil 4.5 basit bir akma testinde bitlimlii malzemenin davramisim gostermektedir. Uygulanan
yiikle meydana gelen deformasyon, yiikleme kaldinlincaya kadar, zamanla tedrici bir
deformasyon artigindan sonra bir anlik elastik davrang gosterir. Deformasyondaki zamanla
meydana gelen degisim, malzemenin viskoz davramgindan dolayidir. Yiikiin kaldinimastyla,

anhk elastik deformasyon ve zamanla bazi ilave elastik deformasyonlar da olugur. Bu

"gecikmeli geri donds" olarak bilinir. Sonug olarak, malzemenin viskoz davrammdqn”dplayf'

bir miktar kalic1 deformasyon s6zkonusudur.
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Sekil 4.5 Statik yiiklemede viskoelastik davramg (Whiteoak, 1991).

Sekil 4.6'da bir bitiimlii kangimda, hareketli trafik yikleri nedenleriyle meydana gelen
deformasyon davramgi gorilmektedir. Burada, elastik davramigin iki bilesenini birbirinden
ayrmak mumkiin degildir. Ancak, kiigiik kalici deformasyon ve daha biyik elastik
deformasyon soz konusudur. Sekil 4.6'da gosterilen, tek yiiklemeyle meydana gelen kiigiik
kalici deformasyon, iistyapidaki bir ka¢ milyon yiikleme sonucunda buyik bir yigigimia
yiizey deformasyonuna yani oluklanmaya neden olacaktir. Cevre sicakligmin yiiksek oldugu
durumda ve trafiin yavag hareket ettifi yada durdugu yerlerde nigin daha fazla
deformasyon meydana geldigi bu sekilde agiklanmu§ olmaktadir.

Bitiim katka maddelerinin asil rollerinden birisi bitiimiin yada bitimli kansgmn diger
sicakliklardaki 6zelliklerini etkilemeksizin yiksek yol sicakliklanindaki direncini arttirmaktir.
Bu hem asfaltin viskoelastik 6zelligini azaltan bitiim sertlegmesi ile (buna kargilik gelen kalici
deformasyonlarda da azaltamaya sebep olur) hem de bitimiin elastik bxlesenlenmn

arttintlmas ile (buda viskoz bilesimin azalmasima ve yine karsihik gelen kalict defo syt IT

azalmasina sebep olur) basanlir.
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Sekil 4.6 Hareketli tekerlek yiikii altinda viskoelastik davrams (Whiteoak, 1991)

Bitiim sertliginin artmasi hemen hemen istyapimin dinamik sertlifinin artmasina da sebep
olur. Boylece malzemenin yilk yayma kabiliyetinin iyilegtiriimesi ile yapisal giiciin ve
iistyapiin beklenen proje omriiniin artmasi s6z konusu olacaktir. Alternatif olarak aym
yapisal giiciin daha ince bir tabaka ile de elde edilmesi miimkiin olabilir. Bitiimiin elastik
bilesiminin artmas1 da yiiksek ¢ekme gerilmelerinin, 6nemli oldugu yerlerde iistyapimn
esnekligini iyilegtirmis olacaktir. (Whiteoak, 1991).

4.3.2 Bitiim ve bitiimlii kangunlarnn modifiye edilme sebepleri

Bitiim ve bitiimlii kangimlann modifiye edilmeleri ile, en genel anlamda yol st yapilarinin
yiiksek yol sicakliklarinda yeterli rijitli§e sahip olarak oluklanma, Gtelenme ve ondilasyon
gibi deformasyonlara kars1 direncli olmas: diigiik yol sicakhiklaninda da yeterli esneklige
sahip olarak catlamalara ve kinlmalara kary direngli olmalan amaglanmaktadir. Aynica,
trafik yiikleri altinda yorulma deneniyle meydana gelen catlamalar ile su etkisiyle meyd;a_rgw
gelen soyulmalara karsi direngli olmasi ve kaplama yiizeyinde istenilen sewyede;’ka'yma

el
h"' T e T
direncinin elde edilerek siiriiy emniyetinin saglanmas1 amaglanmaktadir. Yo s
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Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen, bitiimiin modifiye edilme sebepleri maddeler
halinde asagidaki gibi siralanabilir:

1- Diisiik servis sicakliklarinda daha yumusak kangimlar elde etmek ve boylece catlaklan
azaltmak,

2- Yiiksek servis sicakliklannda daha sert kangimlar elde etmek ve bé;flece tekerlek izlerini
(oluklanmay1) azaltmak,

3- Kayma direnct yiiksek kaplama ytizeyleri elde etmek,

4- Uygulama sicakliklarinda viskoziteyi diisiirerek iglenebilirligi ve sikigtirmay1 geligtirmek,

5- Kanisimlarin mukavemet ve stabilitesini arttirmak,

6- Kangimlann aginma direncini arttirmak ve ¢6ziilmeyi azaltmak,

7- Sertligini kazanmamg yumusgak kangimlann sertlegmesini hizlandirmak,

8- Kangimlarn yorulma direncini arttirmak,

9- Verimi ¢ok diigiik olan asfalt ¢cimentolarinin verimini arttirmak,

10- Yaglanmug (kullamimig) asfalt baglayicilan genglegtirmek,

11- Asfalt baglayicilanm ve kangimlarim giglendirmek,

12- Diigiik kaliteli agregalan kullanulir hale getirmek,

13- Ani akmay1 6nlemek,

14- Agregalann iizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayici ve agregalarn
birbirine yapigma 6zelligini iyilestirip soyulmay: azaltmak,

15- Akmayi yada terlemeyi azaltmak,

16- Catlaklarin dolmasin saglamak,

17- Yakit dokiilmelerine kars1 dayamm saglamak,

18- Yaslanmaya yada oksidasyona kars1 dayamm arttirmak,

19- Kaplama tabakalarinin yapisal kalinhklarini azaltmak,

20- Yansima ¢atlaklarim 6nlemek,

21- Yapim mevsimini uzatmak,

22- Uygulama alanlarim zenginlegtirmek,

23- Absorbsiyonu minimize etmek,

24- Yapigtirict tabaka olarak kullanabilmek,

25- Kaplamalann her bakimdan performansim yiikseltmek,

26- Kaplamalann uzun vadede ekonomik olmasim saglamak.

N
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Ustyapt kaplamasindan beklenilen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan bu
ozelliklerden, sozkonusu proje igin Ozellikle hedeflenenlerin saglanabilmesi, giintimiiziin
teknolojik olanaklan da kullanilarak, baglayicinin yada karnigimin katki maddeleriyle modifiye

edilmesi sonucunda miimkiin olabilmektedir.
4.3.3 Modifiye yontemleri
Modifikasyon iglemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:

1- Katki maddesi bitiime katilarak,” modifiye bitiim’ elde edilir.
2- Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan dogruya kangima katilarak, ‘modifiye kanigim’
elde edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim ¢esitli standart test yontemleri uygulanarak
bitim o6zelliklerindeki degismelerin tespit edilmesi miimkiin olabilmektedir. Béylece,
modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir. Ancak,
bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem igin genellikle ilave ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, taginmas: gibi sorunlar s6z konusu
olmaktadir.

Kangimin modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde kangima katilabildiginden
ilave kangtuma ekipmam gerekmemekte, depolama, tasima v.s. gibi sorunlarla
karsilagiimamakta, ancak bu durumda da kangimdan modifiye bitiimii ¢ekerek 6zelliklerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayict ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, kangim
ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemlerine gore daha pratik ve daha kisa
siirelerde yapilabilmektedir. Kariggma yonelik testlerde, daha uzun siirelere, daha fazla
islemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmakla birlikte tistyap:
performansinn belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili olmaktadirlar. Ancalg ,

iilkemizde konuyla ilgili kurumlardaki labaratuvarlarda kangimlara yonelik test unkanlanmn . o
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gelismis ulkelerdekine gore diigilk seviyede oldugu bilinmektedir. Kangima yonelik test
imkanlanmin Glkemize transfer edilmesi ile gerek klasik dstyapr kangimlarnimin
performanslarimin daha saglikh bir gekilde tespit edilmesi bakimindan gerekse bu kangimlann
iyilestirilmesi amactyla kullamilacak katki maddelerinin amacina uygun segilmelerinde biyiik
faydalar saglanacaktir.

4.3.4 Bitiim katki maddelerinde ve modifiye bitiimlerde aranilan dzellikler

Modifikasyonda kullamlacak katki maddelerinin ve modifiye bitlimlerin uygulamada etkili,
pratik ve ekonomik olmasi bakimindan baz: kogullan saglamas: gerekmektedir:

4.3.4.1 Bitiim katki maddelerinde aranilan ézellikler
Katk1 maddelerinin su kosullart saglamasi istenir (Whiteoak, 1991):

1- Kolay elde edilebilmelidir,

2- Asfalt kangim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

3- Asfalt ile homojen olarak kangabilmelidir,

4- Asfaltin yiiksek kangtirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale getirmeden,
yiiksek yol sicakhklarinda akigkanhiga kars1 direncini arttirmahidir,

5- Diigiik sicakliklarda ise asfaltin gok kirilgan veya sert olmamasim saglamalidir,

6- Maliyeti ekonomik olmalidir.

4.3.4.2 Katkah bitiimlerde aranilan ozellikler

Katki maddelerinin bitiim ile kangtiriimasindan sonra ise su ozelliklere sahip olmasi istenir
(Whiteoak, 1991):

1- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini korumalidir,

2- Uygun ekipman ile iglenebilirlik 6zelligine sahip olmahdir,

3- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil olmahdlriz g

4- Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregay1 sarabilme alekanhglm
saglayabilmelidir. o

Rl
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4.4 Bitiim Katk: Maddelerinin Siniflandiriimas:

Bittim katki maddeleri ¢esitli sekillerde simiflandinlmaktadir. Katki maddesinin tipini,

Orneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir simflandirma

Cizelge4.1'de verilmistir:

Cizelge 4.1 Bitiim katk: maddelerinin genel simflandinimasi (Terrel ve Epps, 1989a)

Modifiyerlerin
TIP OZELLIKLER Asfalt Cimentosunun
Kivamimna Genel
Etkisi
1- Filler e Mineral Filler : Tas tozu
Kireg
Portland ¢imentosu Sertlestirme
Ugucu kiil
» Karbon siyahu
o Siilfiir
2- Extender o Siilfiir Sertlestirme
e Lignin (Odun 6zi1)
3- Kauguk
a) Dogal lateks (Kauguk agaci 6zsuyu) | 4 |e Dogal kaucuk
b) Yapay lateks K (e Strene -butadien veya SBR *
¢) Blok copolymer : e Strene-butadien-Strene veya SBS
d) Islenmis kaucuk w |* Doniistiirilmiis kauguk
4-Plastik = | Polictilen
: ¢ Poliproplen
o | Etil-vinil-asetat, EVA Sertlestirme
2. (e Polivinil klorid, PVC
5- Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin kangim *
6- Fiber ¢ Dogal : Asbest
Tas yiinii
¢ Yapay : Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7- Oksidan e Manganez tuzu Sertlestirme
8- Antioksidan s Kursun kansimlan
* Karbon Yumusatma
¢ Kalsiyum tuzu
9- Hidrokarbon s Yeniden kullanma ve genglestirme Yumusama
yaglan veya
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar Setlegtirme
10- Soyulma &nleyici e Aminler Yumusatma
o Kireg

*Bazi1 malzemeler, sicaklik sirasina bagh olarak asfalt ¢imentosunu sertlestirir yada yumugatir.




Ancak, son yillarda kullanmm oldukga artan modifiye bitiimler ve modifiye kangimlar

konusundaki ¢ahigmalar ve yaymnlar da farkli tip katki maddelerinin mukayesesinden katki

maddesi olarak polimerlere ilginin arttigi, hatta bitiim katki maddeleri siniflandirilirken

polimerler esas alinarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki maddeleri
seklinde smflandinldigy gorilmektedir. Bu sekildeki bir simflandirmaya gére Bitiim

Modifikasyon Tipleri Cizelge 4.2 'de verilmistir.

Cizelge 4.2 Bitiim modifikasyon tipleri (Francken, 1997)

Maodifikasyon Tipleri

Omekler

L. Polimer olmayan katkiyla modifikasyon
1-Fillerier
2-Soyulma onleyici katkilar
3-Ekstenderler
4-Anti-oksidanlar

Kil, karbon siyahi, ugucu kiil

Organik aminler ve amidler

Lignin, siilfiir

Cinko anti-oksidanlar, Kursun anti-oksidanlar,
phenolikler, aminler

3-Islenmis kauguklar
4-Fiberler *

5-Organo-metal bilesimleri Organo-manganez bilesimleri
6- Digerleri Organo-kobalt bilegimleri
I1.Polimer Modifikasyon
1-Plastikler
a-Termoplastikler Polietilen (PE), Poliproplen (PP)
Polivinil klorid (PVC), Polistren (PS),
Etilen vinil asetat (EVA).
b-Termosetler Epoksi regineler
2-Elastomerler
a-Dogal kauguklar
b-Yapay elastomerler Sentetik-butadien kopolimer (SBR),

Stren-butadien-stren kopolimer (SBS),
Etilen-proplen-dien terpolimer (EPDM),
Isobiiten-isopren kopolimer (IIR).

Polyester fiberler, Poliproplen fiberler

ITI. Kimyasal Reaksiyon Modifikasyonu

Katk: reaksiyonu (bitiim+monomer)
Volkanizasyon (bitiim-+siilfiir)
Nitrosyon reaksiyonu (bitiim+nitrik asit

*Bazi baslica fiber malzemeleri Cizelge4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 Baz baglica fiber malzemeleri (Francken 1997)

Dogal Fiberler Yapay Fiberler
Organik Tip Inorganik Tip
Seliiloz Poliproplen Karbon
Yiin Polyester Cam
Asbestler (Silikat) Politiretan Celik
Aromatik polimidler
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Yaygin olarak kullamlan bazi modifiyerlerin bitiim &zellikleri iizerindeki etkisi Cizelge
4.4'de, bundan ayn olarak bitiimli kangimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri
Cizelge 4.5'de verilmektedir.

Cizelge 4.4 Degismis sonug 6zellikleri ile baz1 yaygin kullanilan mod1ﬁyerler arasinda iligki

(Morgan ve Mulder, 1995)

Modifiyer

Etkilenmis Ozellik

1%

Yag

Bitiimiin yapis1
Baglayicilik
Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Filler tozu

Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Fiberler

Tiksotropik
Catlak direnci
Viskozite

Balmumu

Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicihk
Adezyon

APP (Ataktik poliproplen)
EVA (Etilen vinil asetat)

Sertlik

Penetrasyon degeri
Frass kinlma noktas:
Yumusama noktasi

SBS (stren-butadien-stren)

Penetrasyon degeri
Yumugama noktas1
Elastik geri doniis

Diigiik sicaklik kinlganlig

Solvent

Viskozite

Emiilsifikasyon

Viskozite
Islatma kabiliyeti
Uygulama sicaklifn

Islatma ajanlan

Islatma kabiliyeti
Adezyon
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Cizelge 4.5 Bitiimlii kangimlarda kimyasal katkilarin olumlu etkileri
(Cavsey ve Wang, 1991)

Kimyasal Katkilarin Rolil
Yaslanma | Rutubet Agrega Islenebi- |Adezyon {Stabilitede | Tekerlekizi Soyulmaya Gevreklikte
Kimyasal Sertligini |Zaran Baglayict  |lirlik Geligimi | Artma Direncinde |Kars Artma
Katkilar  |Azaltma |Hassasiyetini {Degisikligi |Geligimi Artma | Ozelliklerinde
Azaltma Gelisme
Hidrate Kil |v/ v v v v v v v
Portland v v v v
Cimentosu
Manganez v v v v v v
Modifiyesi
Katyonik v v v v v
Yiizey
Aktif Ajanlan
Silfir v v v v
Organik v v v
Polimerler

Belli bagh iistyap1 problemlerine karsi, baglayici ve istyapt kangimun iyilestirilmesi igin,

yukanidaki simflandirmalarda goriilen ve yaygin olarak kullamlan modifiyerier Cizelge 4.6'da
verilmektedir.

Cizelge 4.6 Ustyap: problemlerine kargi iistyapinin iyilegtirilmesi igin kullanilan modifiyerler
(Leahy vd., 1994)

Problem Tiri

Modifiyer

Yaslanma

Yorulma

Isisal gatlamalar

Kalic1 deformasyon

SBR (Stren-butadien)
Oksidan

Antioksidan

Mineral fiber

SBR (Stren-butadien)

EVA (Etil vinil asetat)
Oksidan

SBS (Stren-butadien-stren)
Mineral filler

SBS (Stren-butadien-stren)
Ekstender (Genlestirici)
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4.4.1 Fillerler (Terrel ve Epps, 1989b).

Mineral fillerler, agregalarin kinhp elenerek kiigiik pargalara aynilmast sonucunda meydana
gelen mineral tozlan, ugucu kiil, portland gimentosu ve kireglerden olusur. Siilfiir ve karbon
gibi malzemelerde kanigimlann iyilegtirilmesi igin sik¢a kullandmustir. Bunlar, tam manasiyla
mineral filler olarak adlandinlmasalar da, fillerlerin oynadig1 role baglayicilik 6zellikleriyle
katkida bulunurlar. Fillerlerin BSK'da geleneksel olarak kullaniimasinin amaci sertligi veya
giiclendirmeyi saglamanin yam sira agreganin dagihmindaki bogluklarin doldurulmasidir.
Fillerlerin katilmasiyla, genelde bir giiclenme ve takviye durumu sézkonusu olmakla birlikte
asfalt kangimin tiimiinde bir performans ve davrams gelismesi goriliir. Filler malzemesinin
miktan genellikle filler/bitiim oram geklinde ifade edilir ve kangim dizayminin bir pargasim

meydana getirir.

Onemli noktalardan biri fillerlerin minerolojik tipleri ve dane dagiimlaridir. Genel anlamda
No 200 elekten gegen malzeme filler olarak adlandiniir. Dogal agregalarda No 200 elekten
gegen kirmatas tozlan ve iyi elenmis agregalarda herhangi siniflandirmaya gerek yoktur,
bunlar dogrudan filler olarak kabul edilir. Kil gibi bazi ince daneli malzemeler ise kabarmaya
ve soyulmaya sebep  olduklanndan kangim  iizerinde olumsuz  etkiler
olugturabilmektedir Fillerler sadece dogal agregalardan olugsmamakta, kireg, lignin, sulfiir ve
¢ok ince kesilmis, ufalanmus fiber pargaciklar: da filler olarak kullanilabilmektedir.

Filler grubu bazt maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:

1-Kire¢: kimyada kalsiyum oksit (CaO) veya kalsiyum hidroksit Ca(OH) olarak gegen
maddenin piyasada yaygin olarak kullamlan adidir. BSK'da kullamlan kireg, kalsiyum
hidroksittir. Kalsiyumoksit ise asfalt kangimlarinda hi¢ bir zaman kuru halde kullamlmaz.
Ancak, kiiciik toplar gibi tanecikler halinde eklenebilir.Uygulama, baglayicya eklenmeden

agreganin 1- Kuru hidrate kiregle, 2- Kuru hidrate kire¢+su, 3- Hidrate kireg parcacﬂdanyla

iyllestirilmesini kapsar. Tiim bu yontemler asfalt karigimlanin soyulma direncinde artls saglar
Asfalt ¢imentosuna kuru hidrate kire¢ eklenmesi tavsiye edilmez.
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Sekil 4.7'de goriildiigt gibi kireg katkih asfaltlar katkisiz asfaltlara gére, yaslanmadan 6nce
yiksek, yaslandiktan sonra diigik viskoziteye sahiptirler. Sekil 4.8'de de farkh kireg
iceriklerinin asfaltlarin ilk sertlikleri ve zamanla sertlesme oranlan iizerindeki etkileri
gorilmektedir.

Etkileri:

1- Yiiksek sicaklik viskozitesinde artis.
2- Baglayicinin zamanla sertlesmesinde azalma.
3- Baglayici-agrega arasindaki adezyonda artma.
4- Yaglanmarmusg bittimiin yiksek sicaklik sertliginde artma.
5- Yaglanmug bitiimiin sicaklik sertlifinde azalma.
6- Yaglanmug bititmiin disiik sicakliklannda diiktil akisinda iyilesme.
7- Kansimun rutubete direncinde artma.
8- Kangimun sicaklik hassasiyetinde geligme.
9- Kangumun yiiksek sicaklik sertliginde artma.

10- Stabilitede artma.

11- Kangimin yaslanma sertlesmesinde azalma.
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Sekil 4.7 Kireg katkih asfaltlanin katkisiz asfaltlara gore yaglanmadan bncekl ve
sonraki viskoziteleri (Terrel ve Epps, 1989b) Lo
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Sekil 4.8 Farkh kireg miktarlarnin asfaltlarm ilk sertlikleri ve zamanla sertlesme oranlan
iizerindeki etkileri (Terrel ve Epps,1989b)

3- Microfil 8: Asfalt kansimlaninda giiglendirici bir katki olarak kullamlan karbon siyahu
parcaciklandr. Bu iriin, karbon siyaht pargaciklanmn yitksek yakit emis kapasitesiyle
karakterize edilir, bu ise svi maddelerde viskoziteyi arttinr ve dagilmay: kolaylagtinr. Bu
ok daneli microfiller ( 1 gramda 10" danecik) bitiim igine yayiarak, onun bir pargast
haline gelir. Mikrofil maddesinin genellikle baglayic1 agirliginin % 10-15' oraninda katiimasi
tavsiye edilir. Baglayic1 ile Microfil 8 onceden kanstinlabildigi gibi asfalt plentinde ve
rafineride de kanistinlabilir. Yiiksek miktarda Microfil-8 katkil kangimlarda normal serme
ve sikigtirma sicakliklarindan 5 veya 10 °C daha fazla sicakhifa ihtiyag duyulur.

Sekil 4.9'da Microfil-8'in 0,01 saniyelik yiklemeler yapilan asfaltta sertlik-sicakhk iligkisi

iizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna gére Microfil katkili asfaltin sertligi, katkisiz asfalta....
o~ ,;v

gore diigik sicakhikta da yumusak iken, yiiksek sicaklikta daha serttir.




Etkileni: 1- Yiksek servis sicakliklaninda arttinlmig viskozite ve sertlik ,
2- Is1 hassasiyetinde azalma,
3- Oksidasyon sertlesmesinde ve gevreklesmede azalma,
4- Kangimin kalici deformasyon direncinde artma,
5- Kangimin aginma ve kaplama direncinde artma,

6- Ongoriilen servis siiresinde uzama.
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Sekil 4.9 Microfil 8'in 0,01 saniyelik yitklemeler yapilan asfaltta sertlik-sicaklik iligkisi
tizerindeki etkisi (Terrel ve Epps, 1989b)

4.4.2 Ekstenderler (Genlestiriciler) (Terrel ve Epps, 1989b)

Siilfir ve lignin gibi bazz maddeler asfalt ¢imentosunda genlestirici olarak kullanilir ve
kanigim iginde kasmi olarak asfalt ¢imentosu yerine bu malzemelerden herhangi biri koyulur.
Siilfiir dogal gaz desiilfiirizasyonundan, lignin ise kagt tretiminde yan iriin olarak ortaya
qikar. Lignin ve silfiirin asfalt gimentolanna girecegi yiizdelerde pratik bazi limitleri
mevcuttur. Genel olarak iist siir % 30 ile % 50 arasinda olmaktadir.
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Asfalt ¢imentosuna % 30 miktarinda ilave edilecek lignin veya siilfiriin ancak bir kismu
kimyasal olarak asfalt g¢imentosuyla birlesmekte, kalan kisim ise aynlma egiliminde olup
filler malzeme seklinde davranmaktadir.

Genlestirici grubu bazi maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri: .

1- Odun lignini: Genel olarak Lignin Siilfonat: ve Kraft lignin olarak iki tiir odun lignini
iiretilmektedir. Lignin siilfonati, kat1 sekilde elde edilebilmektedir. Biiyiikk hacimlerde veya
torbalarda toz halinde satilabilmektedir. Kraft lignin ise kuru, serbestge akabilen kahverengi
toz halinde iretilir, torbalar ve biiyiik hacimlerde dagitiir. Toz halindeki ligninler kuru
yerlerde ve normal gevre sicakliklarinda saklanabilmektedir. Katkili kangimun BSK plentinde
yapilmasi daha pratik olmaktadir. Modifiye kangimin serme ve sikigtirma iglemleri klasik
kangiminkiyle aymdir.

2- Siilfiir: Sulfir BSK'da bitliimii sulandinic1 olarak kiigiikk bir oranda, yada yiiksek
muhtevali kullamlarak iglenebilirligi iyi olan bir kangim elde edilir. Kangimda silindir
sikigtirmasina ihtiyag kalmaz, esnek ve rijit kaplamalarda gukur tamirlerinde kullamlir. 200
penetrasyonlu asfalttaki gesitli siilfiir igeriklerinin Marshall Stabilitesi tizerindeki etkileri
Sekil 4.10'da goriilmektedir. Bu grafige gore siilfiir katkist Marshall Stabilitesinde 6nemli
artiglar saglayabilmektedir.

Etkileri: 1- Stabilitede artma,
2- Kalict deformasyonlarda diigme,
3- Catlamalarda azalma,
4- Dayaniklilikta geligme
5- Yaglanmada ve yaglanma sertlesmesinde gecikme.

PP Sariih P
- -4




74

3]
'
]

g
7

&

Bitum muhtevas:

Marshall stabilitesi, kN
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0 2 4 ; 8 w0 2 4 § 8 20
Siilfir muhtevasi, %m

Sekil 4.10 Siilfiir igeriklerinin Marshall 6zellikleri iizerindeki etkisi (Whiteoak,1991)
4.4.3 Kaucuklar

Lastik grubu (elastomerler) hem dogal hem de yapay kauguklarin degisik sekillerinden
meydana gelir. Bu malzemeler oda sicakhiginda gerilip tekrar birakildiginda eski sekil ve
boyutlanina geri donerler. Kauguk malzemeler Cizelge 4.1'de de gosterildigi gibi dogal
lateksler, yapay lateksler, blok kopolimerler ve iyilegtirilmis kauguklar baghklan altinda
toplanabilmektedirler. Yapay lateks malzemelerinin piyasada kullamlan bir ka¢ g¢esidi
bulunmaktadir.

Kauguk grubu bazt maddeler ve bunlann modifiyer olarak etkileri:
1- Neopren (Sentetik Lateks) :

Etkileri: 1- Sicaklik hassasiyetinde gelisme,
2- Yiksek sicaklik viskozitesinde iyilesme,
3- Dayamkhhkta (durabilitede) iyilesme,
4- Elastiklikte iyilesme, :
5- Kinntilan tutmada geligme (Terrel ve Epps, 1989b). s
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2- Rub-R-Road Latex (Sentetik Lateks) :

Etkileri: 1- Esnek yorulmaya karg:1 direngte gelisme,
2- Oksidasyon yaglanmasinda gecikme,
3- Akmaya, oluklanmaya, 6telenme ve biikiilmeye karg1 direncte gelisme,
4- Adezyonda iyilesme, )
5- Sertlikte artma,
6- Dissiik sicaklik diiktilitesinde iyilegsme,
7- Yumugsama noktasinda yiikselme,
8- Diigiik akmada yiikselme (Terrel ve Epps, 1989b),

3- Rosphalt 50 (Sentetik Lateks ) : Polimerik bir katki maddesi olup, modifiyer olarak
kullanlddigi kangimlant giiglendirerek klasik kangimlara gore daha iyt performans
kazanmalanm saglar. Bu malzeme torbalarda konsantre olarak piyasaya siiriilmigtiir. Daha
¢ok koprii yiizeyleri, genlesme baglanti gevreleri gibi oOzel yerlerde yiiksek sicaklik
akmalarna karg1 kullamlmaktadir. Asfalt ¢imentosu pugmillde agregaya katilip, agregay:
sarmasim miiteakip, Onceden katki ylizdesi belirlenmis olan Rosphalt-50 konsantresi
kangima ilave edilir. Kangim deviri katki eklenmesinden sonra 60-90 saniye siirdiriliir.
Kangimin pugmill'den gikis sicakhgimin en az 200 °C olmasi gerekmektedir. Modifiye
kangim klasik serme ve sikigtrma ekipmanlani ve teknikleriyle uygulanabilmektedir.
Sikigtrma, serme iglemini takiben fiziksel kosullarin elverdigi en kisa siire iginde
yaplmalidir. Zira kauguk igeren baglayicilarda sicaklk 175 °C'nin altna dismeye
basladiginda sikistirma giiglesir. Rosphalt-50katkisimn kullanmasmn avantajlarindan biride
asfalt kaplama kangimlarimn gegirimsizligini saglamasidir. Rosphalt 50 torbalar kuru ve
serin bir ortamda saklanmahdir.

Etkileri : 1- Buz ¢6ziicii tuzlann beton képrii tabliyelerine niifuzunu 6nler,
2- Diizensiz tabliye yiizeylerinde, ekonomik yiizey hazirlama imkam,
3- Agir trafikli yollarda, daha ince tabaka yapma imkam,
4- Diigiik sicakhklardaki gatlamalara kars1 direngte artma,
5- Yiiksek sicakliklardaki yumusama ve akmada diigme,
6- I¢ tabakalardaki yansima catlaklarim tutar, g
7- Trafik altinda, daha kisa siirelerde uygulanabilir (Terrel ve Epps, 1989bs): R

% o
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4- Kraton (Blok Kopolimer, Termoplastik Elastomer): Kraton, termoplastik yapisindan
dolay1 kangtirma islemleri sirasinda elastik Ozellikleri gosterir. Kraton D-1101 asfalt
modifikasyonunda kullanilan tipik bir polimer olup bir SBS (Stren-butadien-stren) blok
kopolimerdir. Katki olarak tek baglarina kullamlabildikleri gibi, g¢esitli petrol iirtini
polimerlerin kombinasyonu olarak ta kullanilabilirler. Kraton ile modifiye edilmiy asfalt
gimentolarinda, sertlik ve viskozite degerlerindeki iyilesme, 60 °C’ye kadar kendini
gosterebilmektedir. Geleneksel elostomerlerin kullamlmas: halinde ise 60 °C’de meydana
gelecek viskozite artigi, kanigtirma ve sikigtirma sicakliklarinda da biiyiik miktarda viskozite
artigim1 beraberinde getirir. Bitiime katilacak kratonun agirlik¢a % 5' civarinda olmast
istenir. Bu miktar % 3 iken de beklenen gelismeler saglanirsa da BSK'min 6zelliklerine de
bagl olarak bazi durumlarda % 5'den daha yiiksek orana gereksinim olabilir. Kraton ile
modifiye edilmig asfaltlanin fiziksel ve reolojik ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak
kullamm dozlarma karar verilmelidir. Kraton kat: halde kiigiik danecikler veya kinnti
boyutlarinda olup, torbalar halinde veya biiyiik hacimli kutularda temin edilebilmektedir.
Bazi polimerler, o6zellikle petrol iriinleri igerenlerin, serin ve kuru yerlerde muhafaza
edilmesi gerekir. Polimer, bitiim ile kangtirildiktan sonra 2 saatten uzun siirelerde 200 °C
sicaklikta bekletilmemelidir. Depolama sirasinda kanigtirma isleminin yapilmast tavsiye edilir.
Polimer eklenmeden asfalt ¢imentosunun 175-190 °C arasinda olmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Serme ve sikigtirma igleminde, modifiye karigimda farkli bir uygulama
gerekmemektedir.

Etkileri: 1- Yiiksek ve geri donebilir esneme,
2- Digiik sicakliklarda arttinlmug esneklik,
3- Penetrasyonda diigme, diigiik sicakliklarda yiiksek diiktilite,
4- Geligtirilmig gekme mukavemeti,
5- Is1 hassasiyetinde diigme,
6- Yiiksek sicakhklarda akma ve deformasyon direncinde artis,
7- Yiiksek sicakliklarda sertlikte artis,
8- Yorulma 6mriinde uzama,
9- Yiizey aginma direncinde artma (Terrel ve Epps, 1989b).
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Baz polimer tiplerinin viskozite-sicakhk iligkisi iizerindeki etkileri Sekil 4.11'de, esneklik
modiilii-sicaklik iligkisi tizerindeki etkileri de Sekil 4.12'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Baz polimer tiplerinin viskozite tizerindeki etkileri (Terrel ve Epps, 1989b)
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Sekil 4.12 Esneklik modiilii-sicaklik iligkisi (Terrel ve Epps, 1989b)
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5- Styrelf (Blok Kopolimer) :

Etkileri: 1- Yiiksek sicaklikta daha sert, diigiik sicaklikta daha esnek,
2- Deformasyonlara karst geri doniig elastikiyetinde gelisme,
3- Gerilme dayaniminda geligme,
4- Adezyonda geligme,
5- Kalic1 deformasyonlara karst direncte artma,
6- Sokiilmeye kargt daha yiiksek elastiklik ve yapigma kuvveti,
7- Diisiik sicaklikta yiiksek esneklik,
8- Yiiksek kayma direnci (Terrel ve Epps, 1989b).

6- Islenmis Kauguk : Tagit araglarinin tekerleklerinden elde edilen lastik atiklari 1960'1arin
ortalanindan beri asfalt ¢imentosu katkisi olarak kullamimaktadir. Malzeme islenmemis
olarak kullamldig: gibi bir dizi iglem sonucu da kullanilabilir ki buna doénustirilmiis lastik ad

verilir.

Bu malzeme baglica volkanize edilmis SBR veya karbon siyalm ile giiclendirilmig
polisprene'den olugmaktadir. Dane boyutlan No: 10 ile No: 50 elekler arasinda kalacak
sekildedir. asfalt ¢imentosuna agirlik¢a % 15-25 eklenmesi durumunda asfalt lastigi adim
alir. Modifiye baglayicilar daha ¢ok "gerilme emen membran" larda klasik baglayici yerine
kullamlir. Burada amag, malzemenin elostomerik 6zelligini kullanarak membranda olusacak
geriimeleri emmek ve dagitmaktir. Boylece yansima gatlaklanmn  azaltimast
hedeflenmektedir. Bu tip katkili baglayicilarin bir diger kullamm alam eski kaplamalardr,
BSK dokiilmeden once gerilmeleri emecek bir alt tabaka olugturulur ve bu tabakanin
baglayicisinda atik lastik pargaciklan kullamilir.

Asfalt lastiginin BSK'da baglayic: olarak kullanim her gegen giin yaygmlasmaktadir. Asfalt
lastigi ile modifiyeli karigimlarda; Arttirilmug esneklik, yavas yaslanma, azaltilmig ¢oziilme,
genigletilmig ingaat mevsimi, kalici dteformasyonlara kargi arttinlmis dayamm ozellikleri
saglanabilmektedir.
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Bu konudaki yaklagimlardan bir digeri; BSK’ ya graniil halinde lastik ilavesidir ki bu miktar
da kangimn agirlikga % 3’1 civanindadir. Ortaya ¢ikan kangima "PLUSRIDE ASFALT" adi
verilir ve bu kangimda gelismis kayma direnci, yiizey buzlanmasinda azalma, yorulma
direncinde artma 6zellikleri goniliir. Atik lastik pargaciklan 3 sekilde bulunabilmektedir:

1- Torbalar iginde kuru graniiler,

2- Bidon veya tankerlerde yag orijinli genlestiriciler ile nceden kangtirilmg olarak,

3- Dagitim kamyonlarinda veya 6zel tankerlerde asfalt ¢cimentosu ile 6nceden kangtirilmig
olarak.

Torbalarda depolama soz konusu oldugunda, ortamun kuru ve temiz olmasi gerekir.
Onceden kangtinlmig harmanlann biyik hacimler halinde depolanmasi ise yiiksek
sicakliklardan korunmak kosuluyla 6zel tanklar i¢inde miimkiin olup, uzun siire bu tanklarda

saklanabilirler. Her iki durumda da gerekli olan iyi bir havalandirma sistemidir.

Graniile lastik genellikle sicak agregaya ilave edilir. Onceden harmanlanmug asfalt lastigi,
asfalt c¢imentosu ile sistemde isitiir. BSK tesislerinde bazi ilave ekipmanlann ihtiyag
duyulabilir. Kuru graniillerde; bu besleme bantlann yada ozel tastyicilar, sicak asfalt

¢imentosu-lastik harmanlarinda; tank kanstincilar ve 6zel pompalar olabilir.

Bu tip katkili asfaltlarla ilgili sartnameler, Asfalt/Kauguk orami, Viskozite, Akma Noktas
gibi 6zellikleri kapsamaktadir. Ingaat sathalan da klasik BSK'dan biiyiik farklilik gostermez,
fakat aym sikigtirma derecesinde klasik BSK'dakinden daha fazla hava bosluklanina sebep
olabilmektedir. Kanstirma, serme ve sikigtirma sicakliklan da normalden biraz daha fazladir
(Terrel ve Epps, 1989b).

7- Asphalt Rubber (islenmis Kaucuk) : Sicak asfalt ¢imentosunun % 20 (+ 4) oraminda
atik lastik kirintilan ilavesiyle modifikasyon yapilir.
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2- Yaglanma nedeniyle sertlesmenin azalmast sonucu kaplama gatlaklaninda azalma,

3- Elastiklikte artma,

4-Yumugsama noktasinda yiikselme. Bunun sonucundaki yiiksek sicaklik stabilitesi,
akma dayammu ve deformasyona kars: direng,

5- Kinlma sicakhiginda diigme (Terrel ve Epps, 1989b).

8- Plusride Asphalt (Islenmis Kauguk):

Etkileri: 1- Yorulma 6émriinde yedi misli artma,
2- Yiiksek bitiim igerikli kangimlardaki sicaklik terlemelerinde azalma,
3- Baglayici viskozitesinde artma; Yiiksek sicaklikta stabilite artmas,
4- Kahlic1 deformasyonlara kargi akma ve biiziilme direnci,
5- Diiik sicakliklarda esneklik performanst,
6- Mevcut rutubete ve sonradan niifuz eden suya kars: direng,
7- Yansima ¢atlaklarina daha uzun siireli direng,
8- Trafik guriiltiisiinde azalma,
9- Islak yada buzlu ortamlarda daha yiiksek kayma direnci,
10- Daha iyi yiizey drenaji (Terrel ve Epps, 1989b).

9-Repsol C-501 (SBS Kopolimeri) : Bu ¢ahiymada kullamlan Repsol C-501, Nynas
firmasinn bir Griinii olup SBS kopolimeridir. Gerek modifiye baglayic1 ve gerekse modifiye
kanisim Ozellikleri bu ¢alismanin labaratuvar sonuglan ve degerlendirmeleri olarak ileriki
boliimlerde verilecektir.

10- CariphaiteDM (SBS Kopolimeri) : Shell firmasimn bir Griini olup, termoplastik
kauguk (TR) olarak anilirlar. Stren-butadien-stren (SBS) veya Stren-isopren-stren’in
polimerizasyonunu miiteakip bir iglemle imal edilirler.Zayif beton altyapisi veya eski beton
yollann iizerine yogun sicak karnigimlarda ve BSK'larda kullaniimaktadir.

Etkileri: 1- Yiiksek sicakliklarda sertlik,
2- Kahci deformasyonlara kars: direng,
3- Disiik sicakliklarda esneklik,
4- Catlama ve dagilmalara kargi direng (Whiteoak, 1991).
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11- Cariphalte DA (SBS Kopolimeri) : Shell firmasinin gegirgen makadam ve siirtiinme
tabakalarinda kullanilmak tizere iirettigi bir SBS kopolimeridir(Whiteok, 1991).

Cariphalte DM ve 50 penetrasyonlu bitimin viskozte-is1 ozellikleri Sekil 4.13'de
gosterilmigtir. Burada, 60 °C gibi yiiksek bir 1stda katkili bitiimiin, katkisiz bitimden gok
daha kati oldugu, yani deformasyonlara karyn daha direngli oldugu, diigik servis
slaninda ( < 0 °C ) ise daha esnek, yani ¢atlamalara karsi daha direngli oldugu
goriilmektedir.

Shell ile Ulagtirma ve Yol Aragtirma Labaratuvari (TRRL) tarafindan yapilan tekerlek izi
testleri ile, Cariphalte DM SBS polimer modifiyeli asfalt kangimin deformasyona karg
direncinin ne derece iyilestigi tespit edilmigtir. Cizelge 4.7'de verilen bu neticelerden
deformasyona kars: direngteki 6nemli artilar agik¢a gorilmektedir.

] e Fraass kinima noktas:.’C
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g” 0 -
)
@
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— 103 53
CARIPHALTE DM 5
-t 102 'g
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50 penetrasyon bitiim 44 >
~ 05
0 60 120 180
Sicaklik.’C
Sekil 4.13 Cariphalte DM ve 50 pen. bitiimiin viskozite ve 151 arasmdaki iligkisi
(Whiteoak, 1991)

Cizelge 4.7 Cariphalte DM ve 50 pen.asfalt ile yapiimus sicak kangim asfalt kaplamanmn
tekerlek-izi kargilagtirmasi (Whiteoak, 1991).

Baglayic1 Ozellikleri Tekerlek-izi Oram
Baglayict Penetrasyon Yumusama Noktas1 (45 °C’de)
(25 °C’de) dmm (IP) °C mmh
50 Pen. 56 32 3.2 o B
Cariphalte DM 84 90 0750 -
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4.4.4. Plastikler (Terrel ve Epps, 1989b)

Basing ve gerilme sonucu akma Ozelli§i gosteren polimerik malzemelerdir. Plastikler
genellikle termoset metaryellerdir (1sitilip basing ve gerilmeye maruz kalinca akan, fakat bir

kez sogutulunca bir daha yumugamayan malzemeler).

Cizelge 4.1'deki simflandirmada da gosterildigi gibi plastik grubu polimerler simifindandiriar.
Plastikler genellikle yiiksek molekiiler agirhi3a sahip organik maddelerdir ve akma
durumunda sekil degisikligine ugrarlar. Asfalt ¢imentosu modifikasyonunda kullamlmakta
olan bir kag¢ ¢esit plastik mevcuttur. Genellikle kauguklarin esneme veya elastomerik
ozellikleri plastiklerde de goriilmekle beraber, sert plastik tirleri de kullamimaktadir.

Plastiklerin siniflandinimasinda ana boliimler sunlardir:

1- Homopolimerler:
a- Polietilen
b- Ataktik Polipropilen

2- Tesadiifi Kopolimerler
a- Etil vinil asetat (EVA)

Plastik grubu baz1 maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:

1- Elvax (Recine): EVA, kopolimer regineleri riiniindendir. 150 °C sicakliktaki asfalt
¢imentosuna kuru agirlik olarak % 2-4 oraninda eklenir.

Elvax smmflarinin hepsi yan saydam kiigiik tanecikler seklindedir. Kiigiik torba yada biiyiik
kutularda dagitim: yapilmaktadir. Kapah ve kuru ortamlarda depolanir. Depolama sicakhig
malzemenin vinil asetat igerigine bagh olarak degigir.

Elvax, ilk olarak 150 °C sicakliktaki asfalt gimentosuna eklenir. Modifiye asfalt glmentosu
bir pugmill veya drum miksere aktanlarak modifiye sicak kanisim elde edilir. S
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Modifiye asfalt ¢imentosu emilsiifiye edilerek modifiye asfalt emilsyonu da
saglanabilmektedir.

Etkileri: 1- Sicaklik hassasiyetinde azalma,
2- Yiiksek sicakliklardaki viskozitede azalma,
3- Dayanimda art1s,
4- Yiiksek sicakliklarda, deformasyona kars: direngte artma,
5- Diigiik sicakliklarda, aginmaya karg: direngte artma.

2- Novophalt (Polietilen) : Novophalt, asfalt gimentosuna yaklagtk % 4-6 polietilen
katilarak elde edilir.

Novophalt, katmanlagmay: engellemek i¢in kangtinlarak saklanmalidir. Eger bu islem
yapilmazsa polietilen, siv1 asfalt ¢imentosunun tizerine gikarak iiniform olmayan bir dagilim
meydana getirir. Eger dagitim merkezi bir asfalt ¢imentosu terminalinden yapilacaksa, BSK
tesislerinde karigtirma sistemi olan depolama tanklarina gereksinim olacaktir. Kangtirma,
serme ve sikigtirma tamamen klasik ekipmanlarla yapilabilmekte, ilave ekipman
gerektirmemektedir. Baglayicinin yiiksek viskozitesinden dolayr modifiye karigimin serme
sicaklig1 klasik kangimlardan daha yiiksektir. (20 °C). Sikistirma baslangicinda tavsiye edilen
stcaklik 143-154 °C arasindadir.

Novophalt ve klasik asfalt baglayici ile olusturulan Asfalt Betonu kangimlarimin mukayeseli
ozellikleri Cizelge 4.8'de goriilmektedir. Buradan, Novophalt modifiye asfalth kargimin
kalici deformasyon, yorulma, Marshall stabilitesi gibi 6zelliklerindeki iistiinliikleri agikca
anlagtimaktadir.
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Cizelge 4.8 Novophalt kangimlarinin, geleneksel asfalt betonu ile karsilastiriimast
(Terrel ve Epps, 1989b)

Test Ad1 Parametre Geleneksel Asfalt Novophalt
0.4 (Lab. num.)
Tekerlek izi testi 45 °C, mm/h 23 1.3 (Saha num.
Cekme catlaklan 40 °C, Mpa 43.1 112.7®
dayanim 20 °C, MPa 124.5 240.1
40 °C, Mpa 360 1050
Elastik sertlik modiilii 20 °C, MPa 890 2250
40 °C, J, (m*/kN) 1.7x10°¢ 0.13x10°
Siinme uyumu 20 °C, J, (m*/kN) 0.002x10°°
40 °C, cm. 4.35 0.33
Kalic1 deformasyon 20 °C, cm. 1.28 0.05
Yorulma testi bozulma tekerriirii 25.000 80.000
20 °C, Dizel,330 h, % 17.69 % 1.07
Coziiniirliik testi % malzeme kaybi
KN 113 18.8
Marshall® stabilitesi (Ibs) (2.535) (4.233)
Servis kayitlan mm 16 - 26 arasi 4 - 6 aras1
(a)Sikistirma sicaklifit

Etkileri : 1-Daha iyi servis 6mrii, onarim, maliyet degerleri,

2- Klasik asfalt uygulamalarinda uygunluk,

3- Yiiksek sicakliklardaki deformasyonlarda azalma,
4- Genis bir sicaklik araliginda elastiklikte iyilesme,
5- Yorulmaya kars1 daha biiyiik mekanik direng,

6- Stabilitede yiikselme,

7- Siinme degerlerinde diigme,

8- Petrol-yag iiriinlerinin dokiilmelerinin zararlarinda azalma,

9- Bitiim agrega adezyonunda artma,
10- Soyulmada azalma.
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3- Polybilt : Bu malzemenin tiim smflan kati, yar1 saydam tanecikler halindedir ve
termoplastik yapilanindan dolay1 sicak asfalt gimentosu ile biitiinlesmeleri daha kolaydir. Bu
polimerlerin tiimii asfalt ¢imentosunun mukavemetini ve adezyon 6zelligini gelistirmektedir.
Bu malzemenin tiirlerinden Polybilt 100 sicak asfalt ¢imentosu ile kolayca kangtirilir ve
degisik orijinli bir ¢ok asfalt tirleri ile uyum gosterir. Asfalt Qimentpsu-polimer karigim
birbirinden ayrilmadan birkag hafta saklanabilir. Polybilt 102, plastik deformasyonlara kars,
Polybilt 103 ise diisiik sicak sicakliklarda istenilen esnekligi saglamak istenildiginde tavsiye
edilmektedir. Polybilt asfalt polimerleri etil-vinil-asetat (EVA) gibi polyolefinlerin
kansimidir. Genelde kullamlan modifiyer miktan asfalt gimentosu agirhfimn % 3-5'%
civarindadir. Kesin dozaja karar verilmeden 6nce her uygulama ve proje i¢in ayn ayn

labaratuvar ¢aligmalarinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Polybilt torbalarda veya tanklanin i¢inde biyitk hacimlerde dagitim yapilabilmektedir.
Uygulamalann ¢ogunda polimer ile asfalt ¢imentosunun hazirlanmas: iglemi rafineride veya

iireticiye bagh diger bir tesiste gergeklestirilir.

Polybiltin asfalt ¢imentosu iginde dagilmasi 160-170 °C arasinda, 1-2 saatte, basit bir
kangtirma ve sarsma sisteminin yardimiyla gergeklestirilir. Segilmis ve miktan belirlenmig
polybilt polimerleri, plastik torbalar iginde dogrudan dogruya pugmill'e ilave edilir.
Sicakhgin 140 °C veya iizerinde olmasi halinde polimer ile agrega aym anda pugmill'e
koyulur. Uygun bir sarsma ve kangtirma sistemi yardimiyla polybilt ile modifiye edilmis
asfalt gimentosu birka¢ hafta rahathkla saklanabilir. Uzun siireli depolamalarda tavsiye
edilen sicaklik 135-165 °C arasmdadir.

Drum veya batch tipi tesislerde normal ¢alisma sicakliklarinda tiretilen Polibilt’li karigim,
kaplama tabakalannda kullanlir. Kalici deformasyonlara karst dayamumin en st diizeyde
olmast igin standart bir asfalt siifi kullaniimahidir, zira Polybilt sikigirma karakteristiklerini
etkilemez. Diigiik sicaklhiklardaki esneklik veya daha genig bir sikigtirma araligr 6nemli ise

ozellikleri Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Polybilt’in tipik fiziksel ozellikleri (Terrel ve Epps, 1989 b)

Deney Yontemi
Tipik Ozellikler ASTM POLIBILT
100 102 103 104

Akma oran1 (dg/min) D-1238 2500 150 45 20
190 °C/2.16 kg. Metod B
Melt viskozite, poise

90 °C 520 11960 ]45800 113000

130 °C Brook field 132 3880 [16500 [43700

170 °C 45 1050 {4000  |9900

190 °C 30 630 2300 ]5550
Yogunluk D-792 0.922 0.938 [0.957 ]0.943
Yumusama Noktas1 R&B, °C E-28 85 102 116 127
Melt Sicaklig:
Tm, °C D-3417(DSC) 83 77 63 82
Kristalizasyon Sicaklig1
Tc, °C D-3417(DSC) |68 57 41 60
Cekme Gerilmesi D-638 480 750 985 1300
Uzama, % D-638 85 680 900 750
% 1 Sekant Modiili, psi D-638 4640 4060 |830 4350
Sertlik D-2240 85 86 67 85

Kaynaklan farkli, 120/150 pen. dereceli iki asfalt ¢imentosunun polybilt katkis: ile modifiye

edilmesi sonucunda fiziksel 6zelliklerindeki degismeler Cizelge 4.10’da gosterilmigtir.
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Cizelge 4.10 Polybilt modifiyerin asfalt ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkileri
(Terrel ve Epps, 1989 b).

Asfalt Kaynagt
Ozellikler Chevron, Richmond Shell, Wood River
Katkisiz Agirhikga %4 Katkisiz Agirlikga %4
120/150 Polybilt 103 120/150 Polybilt 103
Katkili Katkili

Viskozite® 60 °C’de, P 661 1250 634 2080
Viskozite® 135 °C°de cSt 222 671 219 663
Penetrasyon 25 °C’de, 100g. 5s. 129 132 134 86
Penetrasyon 4 °C’de, 100g. Ss. 8 12 11 13
Penetrasyon® 4 °C’de, 200g., 60 sn. 28 39 36 37
Duktilite! 25 °C’de, 5 cm/min., cm. >150 >150 145 81
Diuktilite 4 °C’de, 5 cm/min., cm. . 0 30 8 10
I s1 hassasiyeti®, 60-135 °C arasi -3.55 2.90 3.54 -3.02
PVN! 0.9 1.0 0.8 0.6
P.I5 4 °C ve 414 °C’deki penetrasyonlan 2.3 -14 -1.6 0.2
Penetrasyon orant® 22 30 27 43

* AASHTO T 202

® AASHTO T 201

¢ AASHTO T 49

4 ASSHTO T 53

loglog V, - loglog V;
logT, —logT,

° IsiHassasiyeti =

Burada : V= cP deki viskozite
T= Mutlak Sicaklik

f 25 °C’deki penetrasyondan ve 135 °C’deki viskoziteden karar verilmigtir (McLeon, 1976)

. P[_ZO—SOO*a. a_log(penZ)—log(penl)
' 1+50*a 7 (T,-T)

4°C' depen200gr.60sn.
25° C' depen100grSsn.

b 100 *

Burada : T="C Sicakliktir
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Aynica polybilt modifiyerlerin sicaklik-viskozite iligkisi Sekil 4.14’de gorilmektedir.
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Sekil 4.14 Polybilt modifiyerlerin sicaklik-viskozite iligkisi (Terrel ve Epps,1989)

Yogun gradasyonlu asfalt betonu kansimimin dinamik sertlik modiili-sicaklik iligkisi sekil
4.15°de goriilmektedir. Polybilt 103 ile modifiye edilmis kangumn yiiksek sicakhktaki
sertligi, diger iki referans kangima gore daha yiiksektir. Aynca, % 6 kalici deformasyona
ulagilmas: igin gereken yiikleme tekerriirii ile sicakhik iligkisinin gosterildigi gekil 4. 16 _ya -
gore de; her degisik sicaklikta da polybilt 103 ile modifiye edilmis kangimn defonmsydna

kars: daha direncli oldugu anlagimaktadir.

''''
i,
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Sekil 4.15 Tipik yogun gradasyonlu asfalt betonu kangimmn dinamik sertlik modiilii
(Terrel ve Epps, 1989 b)
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Sekil 4.16 % 6 Kalic1 deformasyona ulagilmas i¢in gereken yiikleme tekerriiriinii gosteren e ,

dinamik kayma testi (Terrel ve Epps, 1989 b)
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Etkileri : 1- Yiiksek sicakliklarda daha yiiksek sertlik modiilii,
2- Digiik sicakliklarda kiniganhklarda azalma,
3- Adezyonda artma,
4- Yaslanmada azalma,
5- Cekme gerilmesinde artma,
6- Yorulma émriinde artma,

7- Ylzey asinmasina kars1 direngte artma.

4.4.5 Kombinasyonlar (Terrel ve Epps, 1989b)

Polimerlerle bir ¢ok kombinasyon miimkiindiir ve bu kombinasyonlar modifiye asfalt
¢imentosunda ¢ok ince degisiklikler yaparak ozel karakteristikler elde etmek igin
kullanilirlar. Cogu katki maddeleri tek baslarina modifiye bir bitiimden istenen tiim
oOzellikleri kargilamayabilirler. Bir araya gelecek polimerlerin uyugmazlik gostermemesi ve

hatta sik reaksiyonlar olugmamas: igin 6zenli davramilarak dogru bilegenler segilmelidir.

Iki veya daha gok sayida polimer tipi modifiyerin kombinasyonu sonucu, bir modifiyerin tek
bagmna saglayamayacag nitelikler ve gelismeler elde edilebilir. Omegin belirli bir plastik
polimer sicak havalarda, kalici deformasyon yani tekerlek izlerine karsi dayammi oldukga
arttinrken,

digitk sicakliklarda onemli bir gelisme saglamaz. Aym plastikle modifiye edilmis bitiime, bir
kauguk bilegiginin ilave edilmesi sonucunda sicaklik degigsiminin zit tarafinda da yeterli
faydalar temin edilebilir. Iki adet polimerin karigtinlmast sonucu modifikasyona tabi tutulan
bitiimin kullamlmasiyla arzu edilen kaplama servis sartlanmin saglanmasi miimkiin
olmaktadir.

Ik bakista katki maddelerinin kombinasyonu cazip goriilse de genellikle teknik agidan pek
fizibil degildir. Modifiyerlerin kimyasal yapilanmn birbirleriyle uyugmas: zordur. Bunlar

birlesemeyecekleri gibi bazi malzemeleri birbirinden ayirarak yapiya hasar verebilir. Ancak

ozenle yapilacak analiz ve laboratuar ¢aligmalarindan sonra bu tip kombmgsygmﬁ~' L

gerceklestirmek gerekmektedir..
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Baglayicilarda elde edilmesi istenen oOzelliklere iki ve daha fazla katki maddesi kullamlarak
ulagilacaksa, olayin ekonomik boyutu da irdelenmelidir. Bazi modifiyerlerin gozle goriiliir
bir iyilesme yapabilmeleri i¢in minumum bir baglangi¢ miktarina gerek vardir, aym durum bir
bagka modifiyer iginde gegerlidir, fakat bunlarnn bir kombinasyonda beraber kullamlmalan
durumlarinda gerekli olan baslangi¢ miktar: ¢ok yiiksek fiyatlara mal olabilir.

Katki maddelerinin bir arada kullandmasinda ortaya ¢ikabilecek ters reaksiyonlar karigimi
biitiinityle bozabilir. Ornegin, soyulmaya karyt svi katki maddelerinin veya kirecin
kullamlmast uygulanan bir yéntemdir, fakat aym modifiye edilmis baglayicimn viskozitesini
arttirmak igin polimer modifikasyonu uygulanirsa sonucun verimli olma garantisi yoktur.
Bunun i¢in projedeki malzemelerin birbirleriyle uyumunu onceden gesitli kombinasyonlar

yaparak denemek sarttir.
4.4.6 Fiberler (Terrel ve Epps, 1989b)

Dogal, sentetik ve gelik fiber tiirleri BSK’da kullamlmaktadir. Genel yaklagim; ¢ok ince kisa
fiberlerin baglayici yada kangima, sekil olarak, kimyasal olarak ve istenen amacma uygun
olarak kangtinlmasidir. Fiberler sagladiklan gii¢lendirmenin yam sira ¢ok ince ve kiigiik
pargaciklar olarak boéliindiiklerinden dolayr agrega tizerindeki bitiim filmlerinin kalinhig
normalden fazla olmaktadir.

Dogal fiberler ve asbestin BSK’da kullammimn kangim tzerindeki olumlu etkileri uzun
siireden beri bilinmektedir. Fakat asbestin insan saghgina zararlan agi§a ciktikca yapay
fiberler cok mzli bir gekilde asbestin yerini almig ve kaplamamn kalitesini yiikseltecegi
umulan projelerde asbest yerine suni fiberler kullamimaya baglanmstir. Ashnda fiberlerin
geleneksel kullanim alanlan ¢at1 kaplamalan ve su izolasyonu saglayan asfalt mastikleridir.
Bu alanlarda kullandan fiberlerin BSK’ya katkilan kohezyon ve ¢ekme mukavemeti
ozelliklerinde gosterdikleri iyilegtirmelerdir.

Fiberlerin, bitimiin kimyasal modifikasyonunda herhangi bir etkisi yoktur, fakat BSK

kaplamalannda fiziksel degigiklikler ortaya gikanirlar. Net olarak BSK ﬁzeﬁndelyci/ étkisi, ,
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saglamlastirmak ve giiclendirmektir. Diger bir husus da fiberlerin daha fazla baglayic
kullammuna olanak saglamasidir; bu 6zellik koprii satihlan, ince yiizey tabakalan ve agik
gradasyonlu kangimlarda fayda saglamaktadir. Fiberlerin, baglayiciyr kalinlagtirarak ingaat
sirasinda agregadan aynimasina engel olmasi, agik gradasyonlu kansimlar igin onemli bir

ozelliktir ve ayrica sicak havalardaki kalic: deformasyon ve Gtelenmeleri azaltir.

Fiberler, BSK’ya genellikle santiyede katilir ve bu islem igin birtakim &6zel ekipman ve
yontemlere gereksinim duyulabilir. Fiberler ¢ok kiigiik ve ince kesilmis olduklan i¢in kiigiik
plastik torbalarda piyasaya sunulurlar. Harmanlamaya uygun boyutta yeterli sayida kiigtik
torbalar ile tamamlandig: takdirde batch islemleri bu ise uygundur. Baz: fiberler pugmill’e

atildifinda eriyecek torbalarda bulundurulurlar.

Drum tipi BSK plentlerinde ise fiberleri siirekli ve tiniform olarak tambura aktaracak ilave
bir sisteme ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte drum’mn i¢ine hava puskiirtmek igin basingh bir
sisteme daha gereksinim vardir. Fiber katkilh BSK’lar klasik kangimlardan daha birlestirici ve
daha kati 6zellikler disinda fark gostermezler, bunlarda el ile yapilmasi gereken iglemler daha
azdir.

Kiigiik par¢aciklar halindeki fiberlerin, tane bagina agirliklan oranlaninca ytizey oranlan ¢ok
biiyiiktiir. Bu 6zelliginden dolay1 daha ¢ok filler gibi davranirlar. Bu durum BSK’larda daha
fazla asfalt kullammna sebep olur, dolayisiyla BSK’nin maliyeti artar. Dogru se¢im
yapabilmek igin ekonomik kogullara da dikkat edilmelidir.

Fiber grubu bazi maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri :

1-Bonifiberler: Bonifiberler % 100 polyester fiberler olup, sicak ve soguk bitiimlii
kangimlar gibi bitiimlii malzemelerin gii¢lendirilmesinde kullamlﬁla.r. Bonifiberler, karbon,
hidrojen ve oksijenden olugmus bilesiklerdir. Suda aynigabilecek maddeleri ¢ok az
yiizdelerde igerirler. Bonifiberler, kat1 halde iiretilirler ve 250 °C’nin altinda tutulduklan
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ince gradasyonlu BSK’larda kullamlir. Bonifiber D; 3/8 ing elekten gecenlerin % 75’inden
fazla olmadi® durumlardaki temel kangimlarda kullamlir. Bonifiberler , otoyol
uygulamalarinda bir ton BSK bagina, trafik yogunlugu 10.000 tasit/giinden az ise 2.5 kg.,
trafik yogunlugu 10.000 tagit/giin’den fazla ise 3.5 kg. olarak uygulamr. Eger tagit trafigi
yogunlugu fazla ise bonifiber miktar oram arttinlir. Eger kaplama, birden fazla tabakadan
oluguyorsa bonifiberlerin tek tabakada kullamimas: yeterli olmayacaktlr: Bonifiber kullanimu
kaplama kalinhigmin bir miktar incelmesini saglayabilir, fakat higbir kosulda kaplama kalinhg:
2.5 cm. nin altinda olmamalidir. Soguk kangimlarda trafik yogunlugu dikkate alinmaksizin
bir ton kangim bagina lkg. bonifiber kullanilir. Gerek sicak, gerekse soguk kangimlarda
fiberlerin ytizeyinin kaplanabilmesi igin fazladan % 0.25 bitiime ihtiya¢ vardir, amag aym
zamanda hava boglugu oranint % 3-6 oraninda tutmaktir. Bonifiberler, kanstirictya bitiimden
once, oOlgme cihazi olan bir pompayla katiirlar. Agrega tamamen kurutulmadan
eklenmemelidir, zira drum iginde yanma olasihi@: vardir. Bonifiberler eger bitiim tankina

konulursa zaman i¢inde dibe ¢oker ki bu istenmeyen bir durumdur.

2-Petroflex: Petrofleks polyester fiber, kiigiik g¢apli, kisa polyester lifleridir ve BSK’da ii¢
boyutlu giiglendirme etkisi vardr. % 100 polyesterdir. Petrofleks polyester fiber
uygulamalaninda, bir ton kangima 1.5-3.0 kg. olarak katiir. Fiber ile katkili sicak
kangmmlarda % 0.2-0.3 oraminda fazladan bittimli baglayici gerektirir. Belirlenen
graniilometri limitlerini saglamak Uizere ilave filler ve mineral agrega kullanimu da
gerekebilir. Petrofleks katkii BSK larda kohezyon, ¢ékme mukavemeti ve esneklik
degerlerinde carpici gelismeler gozlenir. Kanigimin $zellikle yiiksek sicakhiklarda tekerlek

izleri olusumuna ve ani akmaya kars: direnci artar.

Petrofleks katkih kangimlarda servis omrii yaklagik % 25-45 oraninda artma, tekerlek izi
derinliklerinde % 45-53 oraminda azalma olmaktadir. Bu iki o6zellik de kangimdaki fiber
konsantrasyonuyla yakindan ilgilidir.

Kuru kansgim ¢evriminin hemen baginda sicak mineral agregalarla kangima sokulurlar.
Petrofleks katkili kansimlar geleneksel metod ve ekipman kullanilarak serilip sﬂqstml;rlﬁ"’
Cesitli oranlarda petrofleks katkili modifiye kangimlann, gerilme giictindeki ve é;gerﬂme
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deformasyonuna dayamm kabiliyetindeki artig Sekil 4.17°de, iistyapt omnindeki gelismenin
bilgisayar programu ile yapilan tahmini Sekil 4.18"de ve tekerlek izi derinlikleri ile servis

Smriniin dnceden tahmini de Sekil 4.19°da gosterilmigtir.
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Sekil 4.17 Petroflex katkistyla, gerilme giiciindeki ve gerilme deformasyonuna dayamm
kabiliyetindeki arti§ (Terrel ve Epps, 1989 b)
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Sekil 4.18 Ustyap1 6mriindeki gelismenin VESYS bilgisayar programi kullamlarak tahmin
edilmesi (Terrel ve Epps, 1989 b)
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3-Fiber Pave: Fiber katkili BSK’da goriilen iyilegmeler;

1- Baglayic1 kohezyonunda gelisme,

2- Sertlikte geligme,

3- Elastiklikte gelisme,

4- Deformasyon ve sokiilmeye kars1 daha yiiksek direng,
5- Agrega segregasyonunda iyilesme,

6- Yansima ¢atlagi nedenlerine karg: direng,

7- Stabilitede yiikselme.

4-Inorphil: Inorphil katkih BSK’da gériilen iyilesmeler;

1- % 5 Inorphil ilavesiyle yiiksek ve diigiik sicakliklarda stabilitede yukselme
2- Yiiksek ve diistik sicakliklarda yiizey drenajinda iyilesme

3- Biiziilmeye kars1 daha iyl performans

4- Yiiksek kayma direnci

4.4.7 Oksidanlar (Terrel ve Epps, 1989b)

Bu gruba katalist adi da verilmektedir, giinkii oksidan katkili baglayicilarda genel egilim
sertlesmeyi hizlandumaktir. Bundan dolay1 olusacak etki oksidatif sertlesmeye
benzemektedir, fakat kimyasal yapilan daha degisiktir. Bu maddelerle olusturulacak yap:
tekerlek izleri, yumugsama etkileri gibi olumsuzluklara karg1 koyabilir.

Baz1 durumlarda BSK’nin zayifhik, sicak havalardaki yumugama ve buna benzer problemiere
kars: sertlestirilmesi veya dayammnin arttinlmas: gerekebilir. Bazi baglayicilar digerlerinden
daha uzun siirede oturur ve sertlesirler; bu durumda erken gelecek bir zorlama ile tekerlek

izleri ortaya ¢ikma olasilig artar.

Bu durumlara kars1 bir yaklasim, baslangicta daha sert bir baglayic1 kullamilarak, gneyda}ia o

gelebilecek potansiyel erken hasarlann ortadan kaldinlmasidir. Fakat bu iglem kﬁplémanm
Yo
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uzun donemde performansim diisiirecektir. Olay normalde yaglanma veya oksidatif sertlegme

olup, uretim agamasindan itibaren kaplamann servis émrii boyunca devam eder.

Bitiimlerin, oksidatif sertlesme olmadan erken sertlesmesi igin katki maddelerinin
kullamlmas: da ikinci bir yaklagmdir. Bu amaci gerceklestirebilecek en dikkat ceken
materyal manganez bilesikleridir. Ik ¢aligmalar sonucunda asin ‘sertlesmeden dolays,
beklenenden ¢ok oOnce termal ¢atlaklar sozkonusu olmus, fakat daha sonraki
formiilasyonlarla bu problem azaltilmgtir.

Oksidan grubu baz: maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri :

1-Chemkrete CTI-102 : Chemkrete CTI-102 yaZa benzer bir sivi olup manganez
birlesiklerinden olugmaktadir ve genellikle yogun gradasyon BSK uygulamalarinda
kullamimaktadir. Asfalt ¢imentosuna eklenip, ince bir tabaka halinde oksijen ile bir araya
getirildiginde 60 °C’deki viskozitesinde artis ve sicaklik hassasiyetinde olumiu gelismeler
gozlenmigtir. Yine aym1 malzeme ince bir tabaka halinde fakat oksijen ile kangtinlmazsa 25-
60 ve 110 °C lerdeki viskozite degerlerinde diisme goriliir. Asfalt ¢imentosunun
ozelliklerindeki gelisme miktart AC’nin kaynagina, rafine edilme yontemine ve dogal olarak
Chemkrete CTI-102 konsantrasyonuna baghidir. BSK’larda kullamlacak Chemkrete miktar
agirhk¢a baglayiciin % 1-4 arasindadir. Bazi durumlarda Chemkrete ile kullamlacak asfalt
¢imentolarinin normalden daha yumusak olmas: istenir.

Chemkrete CTI-102 asfalt ¢imentosu ince bir film tabakasi halinde agrega ile bir araya
geldiginde, siradan bir sicak kangim igleminde modifiyer, asfalt ¢imentosu ile atmosferik
oksijenin girecegi kimyasal reaksiyonda katolizer vazifesi goriir. Reaksiyon kangtirma
tesisinde baglaylp, kaplamanin yerlestirilmesini takiben bir ka¢ hafta siirer. Kaplamanm
sertlesme siiresi, kaplamamn etrafindaki sicaklik ve igerdigi hava boslugu miktanna bagh
olarak degisir, fakat kaplamanin trafife agilmasim fazla geciktirmez. Asfalt ¢imentosu ile
agrega sicak kangim tesislerinde kangtinlmadan oénce Chemkrete ile likid asfalt

g¢imentosunun karigtimu tamamlamr. Katkimn asfalt ¢imentosuna eklenmesi rafineri, depolaﬁi;;

tanki veya sicak kangim tesislerinde gerekli ekipman ve personel ile yapilabildigi glf)l,swak
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kanigim tesisine tankerlerle getirilen asfalt ¢imentosu tankerden tesisin depolama tanklarina
aktanlirken katki maddesi ile birlestirilerek de yapilabilir. Modifiye baglayicinin depolanma
ve nakliyesi katkisiz baglayicimnki ile aymdir.

Etkileri : 1- Yiiksek sicakhkta viskozitede artma,
2- Sicaklik hassasiyetinde artma,
3- Stabilitede artma,
4- Cekme dayaruminda artma,

5- Elastisite modiiliinde artma.

4.4.8 Antioksidanlar (Terrel ve Epps, 1989b)

Antioksidanlar bittimlii baglayicilanimin oksidatif sertlestirme ozelligine engel teskil ederler.
Oksidasyon iglemi, baglayiciyr en sonunda kirlma noktasina yami gevrek bir yapiya kadar
sertlestirmeye devam eder. Bu olayt Onlemenin en pratik yolu da kiigiik oranlarda
antioksidanlann kullamimasidir. Ancak oksidan kullammm yeterince ilgi gormemektedir.
Antioksidanlarin yam sira kursun bilesikleri iizerinde de bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Antioksidan katki maddeleri ile az sayida uygulamalar yapildig1 i¢in bunlar hakkinda yeterli
sonu¢ bulunmamaktadir. Giiniimiizde bu konudaki ¢aligmalarin yogunlagt@i nokta
kaplamann servis omrii boyunca ortaya ¢ikacak dayammdaki azalmamn, ingaat sathasinda
disiik viskozite ve sertligi gerektirmediZini ortaya koymaktir. Eger bu gartlar saglanmazsa
sikistirma, gevreklik, segregasyon gibi sorunlar ortaya ¢ikacak, yani diigilk penetrasyon
dereceli baglayict kullammiyla meydana gelecek problemler yasanacaktir.

Antioksidan grubuna émek olarak Ductilad D 1000 modifiyeriyle ilgili bilgiler asagida
verilmigtir.

1-Ductilad D 1000 : Ductilad D 1000, bitiimlii baglayic1 ve kangimlann dayamm ve

omriini arttirmak amaciyla iiretilmig yitksek performansh stvi bir katki maddesidir. Du'ctllad -

D 1000 BSK’da kullamlan asfalt ¢cimentolarmin yaslanma 6zelliklerini geligtirir. eryan {iriin
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olan Ductilad D 1002 ise ozellikle mucirh ortii tabakasi ve diger koruma tabakasi
uygulamalan i¢in tiretilmigtir.

Bir esnek istyapr kaplamasinin dayammm ve servis omriinii belirleyen baghca faktorler
asfalt gimentosunun ingaat sirasindaki sertlesmesi ve servis omrii boyunca bu miktardaki
artigr. Bu olay gerceklegirken baglayicimn diiktilitesinin azalmas: da diger onemli bir
faktordir. Ditktilad D 1000 asfalt ¢imentosundaki bu bozulmalari minimize etmek amaciyla
kullamlmaktadir.

Baglayicmin % 0.5-4.0’a kadar Ductilad D 1000 kullanimi tatmin edici sonuglar

vermektedir.

Ductilad D1000 bitiimlii sicak kangimlarda kullamimak iizere formiilize edilmigtir ve bu
katkinin kullamldigi BSK kangimlarinda klasik kangtirma, serme ve sikigtirma yontemleri
gegcerli olmaktadur.

4.4.9 Hidrokarbonlar (Terrel ve Epps, 1989b)

Burada kullamldigi anlammyla hidrokarbonlar; bitiimlii baglayictyt yumusatmak igin
baglayiciya veya kangima eklenen maddeleri ifade eder. Asfalt gimentosunun, agirhk¢a daha
hafif olan kisimlannin kullamm 6mrii siiresince biitiinden aynldif: bilinmektedir. Bitiimlii
baglayicilan tekrar yeni iken sahip oldugu kosullara getirmek igin ya bazi analizler
gerekmektedir veya baglayiciyr en uygun geri donebilir maddeyle eski bir BSK kaplamasina
dahil etmek gerekmektedir. Yumusak asfalt gimentosuna, gok daha sert dogal asfalt
¢imentosu eklenerek yavag yavag sertlesmesi saglanabilmektedir.

Kendine 6zgii fiziksel ozelliklere sahip baglayicilar gerektiren 6zel bir proje i¢in baglayicimn
modifiye edilmesine ihtiya¢ duyulur. Modifikasyon ile asfalt gimentosunun viskozite,

penetrasyon ve diger ozelliklerinin degistirilmesi isleminde yumugak veya sert hidrokarbon™: .,

maddeleri kullaniimaktadir.



99

Son yillarda, kullanslmig BSK’larin yeniden islenip kullanilir hale getirilmesi ve bunu
saglayan malzemelerin yaglanmug asfalt ¢imentolanmin yumugatimasi ve yeniden
genglestirilmesi amaciyla kullamimu konusundaki ¢aligmalar artmaktadir.

Geridonebilir maddeler : .
Bu maddeler geridonebilir modifiyeler, 1slah edici maddeler, yumusatict maddeler ve

genglestirici maddeler olarak da bilinmektedir. Hidrokarbon iirinleri, giiniimiiz asfalt
¢imentosu sartnamelerine uygun olacak sekilde asfalt ¢imentolarmin fiziksel 6zelliklerini
iyilegtiren maddelerdir. Bu ifade kimyasal karakteristikleri g6z oniinde bulundurmaz, bu
nedenle modifiyer grubu; geridonebilir maddeler veya modifiyerler i¢in kullamlan ¢ok sayida
materyali ihtiva eder. Bunlar; aromatik, naftenik ve parafin yaglanmn yam sira bunlardan bir
veya birkagiyla yumusatilmig asfalt ¢imentolandir. Daha sonra bunlar yumugak asfalt
¢imentosu , katbek veya emiilsyon olarak kullaniliriar.

Viskozitesi, yeni bir kaplamaya oranla daha diigik olan “yumusak asfaltlar’” engok kullamlan
geridénebilir maddelerdir. Eski kaplamalara yeni agrega ve dolayisi ile baglayic1 eklenmesi
durumlannda yumusak asfalt ¢imentolan kullamimaktadir.

Geridonebilir maddelerden bazilan yash asfalt ¢imentosunun viskozitesini diigiirerek sadece
yumusatict ozellik gosterir. Digerleri ise yeni asfalt ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal
dzelliklerini yagh asfalt ¢imentosunda da ortaya ¢tkarma amaciyla kullanilir, bundan dolay:
da genglestirici maddeler olarak adlandinlirlar. Agagida belirtilen yag cesitleri geridonebilir
madde olarak kullanilirar:

- Yumusaticilar: asphalt flux oils, lube stock, lobricating oil, slurry oil,
- Genglestiriciler: lube extracts, extender oils.

Bunlanin diginda geridénebilir baglayict olarak kullamlan fakat hidrokarbon olmayan
maddeler vardir (Omnegin, siilfiir). ASTM D 4552, BSK’da kullamlacak hidrokarbon veya
petrol iiriinii katkilarda arandan fiziksel ozellikleri vermektedir. (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 Sicak kangim geridonebilir maddeler igin standart (Terrel ve Epps, 1989 b)

Deney RA 1 RAS RA 25 RA 75 RA 250 RA 500
DeneyAdlentemi Min | Maks | Min [ Maks [ Min | Maks | Min | Maks | Min (Maks| Min | Maks
ASTM-D
Viskozite, D2170
60 °C’de cSt veya 50 150 200 800 1000 | 4000 | 5000 10000 |} 15000 | 35000 | 40000 | 60000
D2171
Parlama Noktast,
COC, °C D92 218 - 218 - 218 - 218 - 218 - 218 h
Doygunlar, wt,% | D 2007 - 25 - 25 - 25 - 25 - 25 - 25
Kalints dizerindeki
testler
RTFO veya
TFO 1sitma D 2672

testlerinden veya
sora 163 °C D 1754
Viskozite oram | » 3 3 3 3 3

Wt degisimi | " = 4 3 3 3 .
D70
Ozgl agrrhik veya
D 1298

Geridontismiis karigim % 65’°den fazla 1slah edilmis asfalt kaplama igeriyorsa RA1 veya RAS
gibi disiik viskoziteli maddeler, aksi takdirde RA25’den RA500’e kadar yiiksek viskoziteli
maddeler kullambir. ince film halinde 1sitma testi (TFOT) ve donen ince film halinde 1sitma
testi (RTFOT) sonuglarinda, déniigebilir maddenin agwhgindaki azalmalar, bu maddenin
buharlagabilme ozelliginin bir gostergesidir. BSK islemleri sirasinda veya daha sonra
kaplamadan buharlagarak aynlabilecek malzemeleri disanida birakma egilimi vardir. 60 °C’de
RTFOT testinde yaslanma oncesi ve sonrasi asfalt ¢imentosu viskozitesi malzemenin

dayammu igin bir gostergedir.

Genel olarak, asfalt ¢imentolan ve geridoniigebilir maddeler asfalten ve maltenler’den
olustugu soylenebilir. Yaglanma sirasinda meydana gelen kimyasal degisikliklerin olugumu
ve asidifinler, parafinler gibi bilesiklerin asfalt ¢imentosunu nasil yenilegtirip genglestirdigi

tartigma konusudur. Bir yaklagima gore parafinlerin yeniden yapilanmada etkili oldugu - .

diisiiniiliirken asfaltenler dikkate alinmaz veya sadece filler olarak degerlendirili;;,]()iger’ b1r S
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yaklagimda ise asfaltenlerin 6zellikle yash kaplamalarda, yiiksek aromatik 6zellikli yaglarin
¢oziiciisii olarak etki gosterdigidir.

Islah edilmig asfalt kaplamamn optimal kullamminda dikkate alinmasi gereken kimyasal ve
fiziksel ozellikler, asfalt ¢imentosu, agrega, geridoniigmiiy madde ve gevre arasindaki

reaksiyonlann en olumlu sonucu verecegi sekilde diizenlenmesidir.

Sertlestirici maddeler:

Yumugsak asfalt ¢imentolan, viskozite arttirmak, penetrasyon diigiirmek veya kendine 6zgi
bir takim ihtiyaglan kargilamak amaciyla modifiye edilir. Yiiksek asfalten konsantrasyonlu

maddelerin ilavesi sertlestirme iglemi igin bir yoldur. Sertlestiricilere birkag 6rnek;

- Dogal asfaltlar: Regine (gilsonite), Trinidat gol asfalti,
- Rafineri iiriinleri: ROSE asfaltenler, endiistriyel asfalt ¢imentosu simflan.

Sertlestirici maddelerin asfalt ¢imentolan ile uyusmas: yumusaticilardan daha kolaydir, zira
daha yiiksek asfalten yiizdesine sahiptirler, fakat yinede tersine reaksiyonlann olusma
ihtimalleri mevcuttur. Hidrokarbon sertlestirici maddelerin asil kullamm sebebi asfalt
¢imentolarnin fiziksel ozelliklerini iyilegtirmektir. Penetrasyon,viskozite ve sicakhk
hassasiyeti kiigiik miktarlarin eklenmesiyle ayarlanabilmektedir. Ancak % 30-40’a kadar
varan oranlarda fizibil olarak kullaruimaktadir.

BSK geridoniistiiriilmesi i¢in yaglar kangima, asfalt ¢imentosuyla aym sekilde ilave edilir ve
tank, pompa, oOlgiim sistemi gibi ekipmanlardan bir set de geridoniigmiis maddelerin
eklenmesi igin gereklidir. Ilave edilen geridoniigmils madde miktan ¢ok kiigiik oldugundan
hassas 6lgme cihazlan gereklidir. Bazi ‘Rolled Asfalt’ (R.A.) larin parlama noktalan asfalt
cimentosundan daha diisiik oldugundan BSK iglemleri sirasinda 6zel bir takim onlemlerin
alinmas: gerekir.
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Hidrokarbon sertlestiriciler genellikle torbalarda, normal g¢evre sicakhiginda serbestge
akabilen katilar halinde bulunurlar. Asfalt ¢imentosu ile birkag degisik yontemle
birlestirilebilirler :

1-Asfalt ¢imentosu ile sertlestiricinin beraber isitiimasi, kangtinlmas: ve sarsimast i¢in ana
bir batch yapilabilir,
2-Pugmill veya drum kangtirictya BSK islemleri sirasinda dogrudan ilave edilebilir,

3-Islenir ve asfalt gimentosuna simultane olarak eklenir.

Asfalten miktan yiiksek bazi maddeler kullamm sirasinda gevrek ve ufalanabilir 6zellik
gosterir, bundan dolayr olugacak tozu kontrol etmek gerekir. Materyaller aym fiziksel
ozelliklere sahip olsalar bile iki RA veya sertlestirici madde aym tank iginde
kangtinlmamalidir. Aksi takdirde kimyasal reaksiyonlar ortaya ¢ikar.

Hidrokarbon grubu bazt maddeler ve bunlanin modifiyer olarak etkileri :

1-Cyclogen: Sicak geriddniismiis madde:Cyclogen geridoniigmiis maddeler siv1 yaglardir
ve eski asfalt ¢imentosunun kimyasal dengesini, se¢gme maltenlerle iyilestirip orijinal asfalt
¢imentosunun dayaniklilik ve stabilitesine ulastirmak ig¢in kullamlir. Cyclogen, oda
sicakliginda viskoz bir sividir, fakat viskozite modifiyer miktan ve sicakhifa bagh olarak
degisiklik gosterebilir. Islah edilecek kaplamanin kangim dizaymna karar verebilmek igin,
mevcut 1slah edilecek kaplamanin 4 temel 6zelliginin bilinmesi gerekir. Bunlar:

1-Asfalt miktan (% agirlik olarak),

2-Asfaltin kivamu (25 °C’de penetrasyon, 60 °C’de viskozite),
3-Agrega graniilometrisi (Elek analiziyle),

4-Agregamn gerektirdigi asfalt miktarr,

4*R+7*S+12*F
P= *
100

11

formiiliinden hesaplanur.
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Burada :

P= Asfaltin kanisim igerisinde agirlikga % si,

R=No.8 elek iizerinde kalanlarn tiim agregaya oranlarn (% agirlik olarak),
S=No.8-N0.200 elekler arasinda kalanlarn tiim agregaya oram (% aglrhk olarak),
F=No.200 elekten gegenlerin tiim agregaya oram (% agirhik olarak).

Son kangim dizaymndaki baglayict miktar (ilave asfalt ¢imentosu + geridoniismiis madde)
klasik karnigim dizaymindakinden daha fazla olmalidir. Kangim dizaymna karar verdikten
sonra klasik testler yapilarak amagclanan stabilite degerine ulagip ulagiimadig: kontrol edilir.

Maliyet artigimn en azda kalmasi i¢in, kangtirma, serme ve sikigtirma iglemlerinde geleneksel

yontem ve ekipmana gore biyiik farklihiklar géstermemelidir.

Onemli bir nokta, eski kaplamanin verilen élgiilere gére pargalanmasi gerekliligidir: % 100’
1.5 ing (37.5 mm.) elekten gegmeli ve bunun engok % 8’lik kismu No.200 elekten
gecmelidir. Bu kosulun yerine getirilmesiyle uygun bir graniilometre elde edilirken, bagarili

bir kangim ve maksimum sikigma saglamr.

Sicak kangim tesisine bir depolama tanki, pompa ve hassas bir 6lgme sistemine ihtiyag olur.
Gerid6niigmiis maddenin asfalt ¢imentosundan ayn olarak pompalanmasimn gerektigi
durumlarda ayn bir enjeksiyon borusu gerekli olur. Islemler sirasindaki sicakliklar,
kangtirma, serme ve sikigtirma geleneksel BSK’larla aymdir. Cyclogeni kiigitk oranlarda
kangtirma igleminde dikkatli kontrol gerekir. Minimum serme kalinlig1 2 ing¢ (5 cm.) dir.

Etkileri: 1- Eski asfaltlarda yumugama saglar,
2- Orijinal bitiimlii sicak kangimlarda da benzer davramg olarak yumugama saglar.

2- Gilsonite: Gilsonit bir tabi hidrokarbon olup graniiler olarak bitiimli sicak karigimun
stabilitesini ve yiik tasima kabiliyetini arttrmak i{izere katilir.Gilsonit, stv1 asfalta s:
tankinda minumum 170 °C’de ,pugmill’e kuru sathada yada drum kangtinc
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uygulama swrasinda katilabilir. Asfalt ¢imentosunun % 5-10’u oraminda katilir. Gilsonite
katkisiyla baglayic1 ozelliklerindeki degismeler ve tekerlek izi olusumuna karsi direngteki
gelismeler ¢izelge 4.12°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.12 Gilsonite katkisiyla tekerlek izi olusumuna karg1 direngte gelisme
(Terrel ve Epps, 1989 b) g

Baglayic1 Kompozisyonu ve Ozellikleri
Kompozisyon Ozellikler
Viskozite Penetrasyon Dinamik
Karisim No. Bitiim Gilsonite (Poise) (0.1 mm.) Stabilite
60 °C 135 °C 25°C
1 100 1437 224 70 510
2 96 4 2640 331 43 1370
3 92 8 4212 421 35 3150
4 100 2918 344 42 1170
Tekerlek Iz Testi
Test Kosullan Dinamik Stabilite Hesab:
Sicaklik 160 °C RD =(D2 -D1) 15 mm/min
Zaman : 60 dak. DS =(1/RD) x 42 zaman/min.

Tekerlek iz  : 21  /min.
Tekerlek yiikii : 70 KB (7154 lbs)
Tekerlek basinci: 6.6 kg/cm® (~91 PSI)

Burada: RD = Deformasyon oramn,
DS = Dinamik stabilite,
D1 =45 dak.sonraki deformasyon,
D2 = 60 dak.sonraki deformasyon.

Etkileri: 1- Bitiim, agrega tipi ve Gilsonite miktarina gore stabilitede yiikselme,
2- Suya karg1 daha yiiksek direng,
3- Yorulma émriinde artma,
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3- Trinidad dogal asfalti: Trinidad gol asfalt1 (TNA), yogun, boslukiu ve agik gradasyonlu
bitiimlii sicak kangimlarda bitiim modifiyeri olarak kullamilir,

Tipik uygulamalar olarak, % 25 TNA, % 75 AC (Bitiim ytizdesi agirlik¢a yaklasik % 6 olan
uygulamalarda) oranlarinda yogun iistyap: kaplamas: olarak, % 40 TNA, % 60 AC (Bitim
yuzdesi agirhk¢a % 11 olan uygulamalarda) oranlaninda sicak karigtm membranlan olarak
Orneklenebilir. Serme ve sikigtirma iglemlerinde klasik BSK kaplamalanindaki prosediir
gegcerlidir.

Etkileri: 1- Stabilitede artma,
2- Ug sicakhklarda performansta iyilesme,
3- Bakimda azalma ve servis émriinde artma,
4- Kopri tabliyelerinde su ve kimyasal diren¢ membranlan maliyetinde azalma,
5- Yorulma ¢émriinde artma,

6- Baglangigta ve uzun dénemde kayma direncinde iyileyme.

4.4.10 Soyulma onleyiciler (Antistripler) (Terrel ve Epps, 1989b)

Bazi agrega bitim kombinasyonlarinda istenen performans elde edilirken, soyulma
problemiyle karsilagihir. Bazi kimyasal maddeler, rutubetli ortamlarda bitiim ile agrega

arasindaki adezyonu arttinirlar.

Soyulmanin sebepleri gok kangtk ve gegsitlidir. Baz1 agregalar soyulmaya karst digerlerinden
daha hassastir, bunun yaminda bazi asfalt ¢imentosu kaynaklari da bu problemi olumsuz
yonde gelistirir. Bunlara gevrenin iklim ve hidrolojik kosullanyla bazi materyallerin etkileri
eklenince sorun iyice karmagiklagir.

Amin ve kireg gibi bazi kimyasal maddeler soyulma onleyici olarak baglayictya, agrega yada
kangima katilmaktadirlar. Kireg bu kangimlarda aym zamanda filler olarak da galgir.
Bazi modifiyeler 6zellikle soyulmayt onlemek amaciyla iretilmiy olmamalarina ragmen

sagladiklan dier gelismelerin yam swra soyulmayr azalttiklan da blhndlgmden, pro;ed“e

modifiyer segilirken bu 6zelliklerini de gézoniinde bulundurmak gerekir. ;; v
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Piyasalarda bulunan bir gok soyulma onleyiciler, kullamldiklan yer ve beraber kullanuldiklan

malzemeler g6z oniinde bulundurularak ¢ok iyi neticeler vermektedirler.

Cok yaygin bir sekilde kullaniimakta oldugu igin soyulma onleyici katki maddelerinin asfalt
¢imentosuna veya BSK tesislerinde dogrudan kangmma eklenebildikleri bilinmektedir. Sivi
soyulma onleyici katki maddelerinin kangim i¢inde iiniform gekilde daéllmasmm saglanmast
daha gii¢ olup sivi katki maddelerinin kansima katilacak miktan da ¢ok 6nemlidir.

Soyulma 6nleyici grubundan baz katki maddeleri ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:

1- Acra : Acra 500, Acra 1000 ve Acra 2000 % 100 aktif, yagda ¢dziinebilen katyonik
yiizey malzemeleridirr Amag¢ bitiimlii malzemelerle, alkalin veya asidik agregalann
adezyonunu arttirmaktir.

Aynca SC-901 tiirii Acra ise yukandakilerle aym 6zelliklere sahip olup ¢ok yiiksek bir 1s1
stabilitesine sahiptir ve kaplanmasi zor olan agregalarda kullanilir. SC-901’in kullamim oranu,
kangimdaki baglayictmn agirhginin % 0.1-0.5°1 kadar olup, katkilarin ilavesinin biiyik
hacimlerle, sitdmug bitiim depolama tanklaninda yapilmast gibi yiiksek 1s1 stabilitesi
gerektiren durumlar i¢in uygundur.

Acra 500-1000-2000 maddeleri sicak kangimdaki asfaltin agiurhikca % 0.25-1.00 civarinda
eklenirler. Projedeki gergek ihtiyag¢ duyulan miktar ise mevcut test metodlanyla tespit edilir.
Acra 1000 ve 2000 ise 1s1 stabilitesinin yiiksek tutulmak istendigi durumlarda gok etkili olur.

Katki maddesinin asfalt ¢imentosuna eklenmesinin, agrega eklenmesinden hemen once

yapildigy, katk: enjeksiyon sistemleri i¢in ideal malzeme Acra 500°diir.

Tanklar iginde depolanan antistriplerin, depolama 1sis1 15 °C’nin altina diiserse gegici bir
isitma ihtiyaci do@ar, Acra 2000 igin bu sicakhk 7 °C’dir. Depolama sicakhklan 90 °C’yi
agmamahdir. Antistripler, az da olsa korozyona sebep olduklarindan, buna gore depolama
gerektirir.

Katkilarin eklenmesi, dogrudan sarsintth bir depolama tankindan, yada agrega karlsmnn din

hemen dnce, bir enjeksiyon sistemiyle olmak iizere iki yontemle yapilabilmektedir. /’ \ S

Vo
A
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Etkileri: 1- Asfalt ve agrega arasindaki adezyon artigiyla saglamlikta gelisme,
2- Bitiim sertlesme oraminda diigme,

3- Gerilme giicii oraminda iyilesme.

2- Perma-Tac, Kling Beta: Bitiime agirhk¢a % 0.25-1.0 oraminda katilarak kullamlan bu
katki maddesinin Perma-Tac, Perma-Tac Plus, Perma-Tac 99 gibi ¢esitlenn vardir.
Kangimda, su zararna karg1 direng artigi, agrega yiizeylerinin asfalt ile daha iyl kaplanmas:

ve dayanimda iyilesme saglanmasi seklinde etkileri olur.

3- Aqua-shield (Sivi Antistrip): Aqua-Shield bir amine siv1 antistrip katkisidir. Genellikle
bitiimiin agirlik¢a % 0.5°i oranindaki dozajda kullambir.

4- Pave yada Pave Bond: Pave Bond yogun, bosluklu ve agik gradasyonlu BSK
uygulamalari i¢in sivi antistrip katki maddesidir. Baz1 gesitleri ve bitiim agirhgmn yizdesi
olarak kullamldiklan dozajlar agrega gruplanna goére soyledir;

Pave Bond Ap : % 0.5-1.0 oraninda asidik (silika) yada bazik (kiregtast) agregalarda,
Pave Bond Ap Special: % 0.25-0.50 oraninda asidik yada bazik agregalarda,

Pave Bond LP ve Pave Bond : % 0.5-1.0 oraninda asidik agregalarla

Pave Bond Special: % 0.25-0.5 oraninda asidik agregalarla,

Pave Bond 192: % 0.5-1.0 oraninda asidik yada bazik agregalarla.

Diinyada farkh firmalann gok gesitli katki maddeleri baz1 laboratuar 6zellikleri de verilerek
piyasalara siiriilmektedir. Bu katki maddeleri yukandaki bolimlerde verilen agiklamalarda ve
omeklerde gorildigii gibi her biri bitiimlii baglayicimin ve kangimin bazi ozelliklerinde
iyilesmeler saglayabilmektedir. Bu nedenle oncelikle istyapt kaplamasindan beklenen
ozellikler ortaya konulduktan sonra kullanilacak katki maddesinin bu amaglar dogrultusunda
segilmesi gerekmektedir.

Ayrica, istenilen o6zellikleri saglayacak agrega kangimu, bitim tipi ve katkt maddesi

belirlendikten sonra gerekli deneyler uygulanarak istenilen performans ézellikleﬁg;nt*ijeidé'zlz"; oy

edilip edilmediginin de kontrol edilmesi gerekmektedir.



BOLUM 5
POLIMER MODIFIYELI BITUMLER

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, son yillarda olduk¢a yogunlagan modifiye bitiimler
konusundaki aragtirmalar ve caligmalarda polimer modifiyeli bitﬁmler\ on plana ¢ikmmstir,
Esnek iistyapr baglayicist olan bitiimiin ve bunlarla olusturulan kaplama kangimlarnin
iyilegtirilmesi amaciyla yaygin olarak kullamlan katkt maddelerinin daha g¢ok polimer
sinifindan katki maddeleri olduklan goriilmektedir.

Yol uygulamalan i¢in baglayiciya polimer katki eklenmesi diigiincesi yeni bir uygulama
olmayip, 1823 yilinda bir ingiliz mantar iireticisi dogal kauguk igeren bir baglayici igin
patent almugtir (Hancock, 1823), (Francken, 1997). Ikinci Diinya Savasindan sonra yapay
polimerlerin, dogal polimerlerle yol baglayicilannda katki olarak kullamimasi bakimindan
rekabeti s6z konusu olmustur. Son zamanlardaki yaymlardan anlagilmaktadir ki (Zenke,
1985) sentetik polimerlerin kullamim dogal polimerlerden daha fazla olmaktadir (Francken,
1997).

5.1 Yol Uygulamalarinda Kullanilan Polimerler (Francken, 1997)

Polimer modifiye bitiimler kisaca polimer bitiim olarak ifade edilmekte ve modifiye baglayici
“ termoplastik malzemeleri, 1siyla sertlesen sentetik regineleri, toz kauguk veya bitlimdeki

elastomerleri” icermektedir.

Bir polimer, strali zincirle ekillenmis yiizlerce yada binlerce atomdan olugan gok biiyiik bir
molekiildiir.

Ek reaksiyonlarda; polimer, reaksiyonun tek iiriiniidiir ve polimerizasyonun bu tipi, serbest
uglar ve ionik (anyonik ve katyonik) polimerizasyon reaksiyonlar igererek, hemen hemen bixf
zincir reaksiyon mekanizmasina dogru degismez bir sekilde meydana gelir (Bilmeyeg,l@ﬁ{ ,°
Hall, 1985), L o
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Polimerik tiriinlerin ¢ok ¢esidi olmasina ragmen bitiim modifikasyonuna uygun olam o kadar
¢ok degildir. Bitiim modifiyeri olarak kullamlacak polimerin kendisinde ve bitiimle karigmg
halinde aramlan su 6zellikleri polimerin segiminde énemlidir:

«Bitiimle uyusur olmali,

« Asfalt kangtirma sicakhiginda segregasyona direngli olmah,

« Bitiimiin 1s1 hassasiyetini geligtirmeli,

«Klasik kangtirma ve serme ekipmanlan ile kullamlmaya uygun olmal,

» Normal uygulama sicakliklarinda sarma viskozitesini arttirmali,

»Bitiimle kangtinldiginda, depolama, uygulama ve servis sirasindaki 6zelliklerini siirdiirmeli
ve

 Uygun maliyette olmalidir.

Bu ozellikler énceki boliimlerde de verildigi gibi bitiim modifiyeri olarak kullamlacak tiim
katki maddelerinde de aranmaktadir.

Bitiim ozelliklerini gelistirme amacim saglamas: igin, segilen polimerin ikincil bir ag ortaya
koymas1 yada molekiiler etkilesmeyle bitiim iginde yeni bir sistem olugturmast veya baglayict
ile kimyasal tepki vermesi gereklidir. Amacina uygun bir modifiye bitiim olusturmada,
bitimiin kimyasal yapisi onemli olup bitiim igindeki polimerin iyi dagimasi esastir.
Modifikasyon derecesi polimer 6zelligine, polimer igerigine ve bitiimiin orijinine baghdr.

Polimerler belli bash dért kategoride simflandinlabilirler. Bunlar, plastikler, elastomerler,
fiberler ve islenmig kauguklardir. Plastikler, termoplastikler ve termosetler (yada termosetik
regineler) olmak iizere iki alt bélime aynlabilir ve elastomerler de Cizelge 4.2°de
gosterildigi gibi dogal ve yapay kauguklar olarak aynlabilirler. Cizelge 4.2°de verilen genel
modifikasyon tiplerinden, polimer modifikasyon tipi burada Cizelge 5.1°de tekrar verilmistir.
Cizelgede, modifikasyonda kullanilan plastik, elastomer ve fiber grubu polimer 6rnekleri de
verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Polimer Katki Maddeleri

Polimer Cegsidi Ormnekler
1- Plastikler .
a-Termoplastikler Polietilen (PE), Poliproplen (PP),
Polivinil klorid (PVC),Polistren (PS),
Etilen vinil asetat (EVA)
b-Termosetler Epoksi regineler

2- Elastomerler
a-Dogal Kauguklar
b-Yapay elastomerler Sentetik-butadien kopolimer (SBR)
Stren-butadien-stren kopolimer (SBS)
Etilen-proplen-dien terpolimer (EPDM)

Isabiiten-Isopren kopolimer (IIR)
3- Islenmis kaugukiar
4- Fiberler
a-Dogal Fiberler Seliiloz
Yin
Asbestler (Silikat)
b-Yapay Fiberler
- Organik Tip Poliproplen
Polyester
Poliiiretan
Aromatik polimidier
- Inorganik tip Karbon
Cam
Celik

5.1.1 Polimer katki maddelerinin o6zellikleri
5.1.1.1 Termoplastikler

Termoplastiklerin belirgin 6zelligi sicakta yumugamasi ve sogukta sertlesmesidir. Polietilen
(PE), Poliproplen (PP), Polivinil Klorid (PVC), Polistren (PS) ve Etilen Vinil Asetat (EVA)
gibi termoplastiklerin bazilan bitiim modifikasyonunda denenmektedirler. Bu malzemeler; SR
bitiimle kangtinldiginda, bitiimiin normal servis sicakhgindaki viskozitesi ve sertiigi artar.
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Bunlarin ¢ogu bitiim elastisitesinde Onemli artiy yapmazlar ve sicakta aynima egilimi
gosterirler, sogukta ise dagilma etkileri artar (Whiteoak, 1991). Ancak EVA gibi etilen ve
vinil asetat kopolimerleri bitiim modifikasyonunda genis oranda kullamlmaktadir. Bu tip
polimerler bitiim i¢inde kolayhkla dagihirlar ve genellikle normal kanstrma ve uygulama
sicakhklannda bitiimle iyi uyum gosterirler (Whiteoak,1991). Sekil 5.1 Bitiim yapisimn
bitiim/termoplastik kauguk kangimlan iizerindeki etkisini gostermektedir.

A

(Yuksek TR igerigi) (Dusak TR igerig)

Cok dogak
asfalten
igenigi:disak

Aromatiklik

Cok dilgitk aromatiklik

Asfalten icerigi

Sekil 5.1 Bitiim yapisimmn bitiim/termoplastik kauguk kangimlan lizerindeki etkisi
(Whiteoak, 1991)

5.1.1.2 Termosetler

Termoset malzemeler (termosettik regineler) ise gebeke polimerlerin monomerierden yada
gapraz halkah lineer onpolimerlerden direk olusarak meydana gelmigtir (Hall, 1985). Bu
irinler erimez, eritilmez ve akmazlar. Isitma kimyasal reaksiyonun bir sonucu olarak

aglagmaya ve geri doniilmez bir doniigiime sebep olur. Onemli termosetler alkidler, amino ve

asitfonik regineler, epoksiler, doymamus polyesterler ve poliiiretanlar igerirler. Termosetler
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5.1.1.3 Elastomerler

Tabii kauguk (NR), poli-butadien (BR), polisopren (IR), 1sobutadien-isopren kopolimer
(IIR), polikloropren (CR), stren-butadien kopolimer (SBR) ve stren butadien-stren blok
kopolimer (SBS) gibi elastomerler (kauguklar) uzun siireden beri bitv;'!m modifikasyonunda
denenmektedir. Polimerler elastomeriktirler, bunlann elastikligi, yiik a]‘;mda kaldiktan sonra
yada yiiksek bir sicakhfa maruz kaldiktan sonra, tamamen yada kismi iyilesme saglayarak,
bunlann baglangigtaki boyutlarina dénmesine olanak saglar. Bu tip polimerlerin agik etkisi
elastomer ile kuvvet kazanmaktan zyade bitiimin viskozitesinde sagladigt artiglardir
(Dinnen, 1985) (Francken, 1997). Bunlara bir dmek te, bunlarin volkanize edilmis (¢apraz-
zincirli) durumlan olan lastik kinntilarinin yeniden kullanmimasidir. Ancak bu tip
malzemelerin, siki molekiil yapilan nedeniyle bitim igerisinde dagimasi zordur
(Whiteoak,1991). Elastomer malzemeler arasinda, bitiim modifikasyonunda stren-butadien-
stren (SBS) blok kopolimerleri en dikkat ¢ekenidirler. Bu polimerler elastik ve termoplastik
ozelliklerin ikisini de birlestirdiklerinden, yaygin olarak termoplastik kauguklar (TR) olarak
adlandinbirlar. SBS kopolimerler stren-butadien-stren triblok zincirlerden meydana gelmisler
ve iki evreli bir morfolojiye sahip olup, bir polibutadien matriksi igerisindeki polistren
bloklan ile kiiresel etkiler sonucu sekillendigi anlasgilmaktadir. Bu sert blok etkiler,
elastomerik ag seklindeki fiziksel gapraz-zincir davramgi gosterir (Valkering et al, 1992).
Ayrica, bunlar yiiksek gerilme kuvveti ve modiiliindeki ince-portikiil kuvvetlendirme filleri
olarak iyi dagilma davramg: gosterirler (Francken, 1997).

Bu ¢apraz-zincir yapismin etkisi, polistrenin gegis sicakhigim (yaklagik 100 °C) Mizla
azaltmak olmustur. Sogukta polistren etki alam yeniden gekillenir ve sertligi ile elastikligi
yeniden yapilamir (Hall, 1985). SBS kopolimerlerinin yiiksek sicakliklarda dogal
termoplastik davramgi ve diigiik sicakliklarda siirekli bir ag saglama yetenegi, bunlarin bitiim
modifiyerleri olarak dikkat gekmelerinin esas sebebidir.

Bir SBS kopolimeri sicak bitiime katildiginda o bitiimde maltenleri absorbe eder ve bitiimiin
baglangi¢ hacmine gore dokuz misli sisme gosterir (Valkering vd.,1992). Uygun b1r ,SrBS‘

iceriginde (genellikle %5-6 oraminda) bitiime dogru bir sirekli-polimer-ag sekillrengnest‘_"‘~
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olabilecektir. Bitiimiin viskoelastiklik ve sicaklik hassasiyeti gibi 6nemli o6zellikleri bu
modifikasyonla degismis olacaktir (Valkering vd.,1992).

Degisik oranlarda SBS ve EVA igerikli modifiye bitiimlerin 13 °C deki elastik geri doniig
sonuglan mukayeseli olarak Cizelge 5.2 de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 SBS ve EVA ile modifiyeli bitiimlerin 13° C deki Elastik Geridoniig
sonuglan(Valkering vd.,1992)

Doktilite uzatmasi SBS Igerigi EVA igerigi

%0 %3 %7 %0 %3 %7
20 cm %5 % 74 % 96 % 17 % 48 % 52
50 cm % 4 % 82 % 97 % 8 % 43 *

*Numune 26 cm.uzamadan sonra kopmugtur.( % 48 geri doniis).
Katlasiz bitiim orjinleri SBS ve EVA i¢in farkl: farklidir.

5.1.1.4 Fiberler

Bir fiberin en dikkat ¢eken 6zelligi onun lif geklinde olmasidir. Fiberler dogal ve yapay
olmak iizere iki alt kategoriye aynlabilir. Baz1 baghca fiberler Tablo 5.1.de goriilmektedir.
Bir fiberin ana malzemesi poliproplen ve poliuretandir (Hall, 1985). Fiberler, geleneksel
olarak, gati kaplamalarinda ve endiistriyel su tutucu mastikler igin kuvvetlendirici ve
sertlestirici katkilar olarak kullamlmaktadirlar, ancak son zamanlarda yol baglayicilarinin
modifikasyonunda da denenmektedirler (Francken, 1997).

5.2 Polimer Modifiye Asfaltlarin Saha Performanslar: ve Fonksiyonel Ozellikleri

Baglayic1 6zellikleriyle iistyap1 performanst arasinda bagint: kurmak igin, bitiim 6zellikleriyle
kansim ozellikleri arasindaki temel iligkiyi bilmek gerekmektedir. Bir esnek iistyapida trafik
ve iklim etkileriyle meydana gelen bozulmalar en aza indirmek i¢in bitiimlii tabaka;

ord 9{?»3:.935\

e Kahc deformasyonlardan (tekerlek izi) sakinmak igin, yiiksek yol s1cakhk1anx}edaff§'eteﬁv‘ f
£t :

kadar sert olmal, o
e lyi yorulma direnci gostermeli, :

-
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e lyi soyulma direncine sahip olmah (diisiik su hassasiyeti),

e Zamandan bagimsiz zellikler gostermeli (iyi yaglanma ozellikleri),

o Diisiik sicakliklarda iyi fleksibiliteye sahip olmal (diigiik sicakhik catlaklarina direng),
e Digsli tekerlek lastiklerine kary: etkili olmalidir (iyi kaplama direnci).

5.2.1 Kahc: deformasyon

Ozellikle SBS ve EVA olmak iizere bitiime polimerlerin katilmasi, asfalt kangimlann
deformasyonlara direncini geligtirmektedir. Oluklanma ozellikleri Tekerlek Iz Testi
kullamlarak degerlendirilebilmektedir. Sekil 5.2 gostermektedir ki, kaplama tabakasi
kangim olarak Asfalt Cimentosu (AC) ve Bitiimli Sicak Kangim (BSK)’ nin deformasyona
karsi direnci, agirlikca % 5 oramnda EVA kopolimerinin katilmastyla belirgin gekilde
geligmigtir (Choyce, 1989).

px
~ | | =100 pen. AC +EVA
£4 1| =70 pen. HRA + EVA
20 + | -~ 100 pen. AC +
—— 50 pen. Sicak rolled asfalt |
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Sekil 5.2 HRA ve AC kangimlan icin tekerlek izi oranina sicakhigin etkisi (Francken,1 49,97)“% ‘
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SR
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5.2.2 Yorulma catlag:

EVA gibi polimerlerin yaptif1 iyilesmeler, diigiik 1s1 hassasiyetli iki tip kangimn kalici
deformasyon egilimi, yine $ekil 5.2.den tekerlek izi oramyla goriilebilmektedir.

Ug noktali egilme testi kullanilarak birlestirilmis-yiik yorulmast galismasinmn 0 °C de yapilan
bir 6rnegi $ekil 5.3.de goriilmektedir. Testler bir yogun asfalt betonu kirisi numunesine, bir
dalgall sabit deformasyon uygulanarak bozulma meydana gelene kadar siirdiiriilmiigtiir.
Testlerde genellikle, deformasyon seviyesini siirdiirmek igin, gerekli durumda yiikleme ilk
degerinin yansina digirilmigtiir. $ekil 5.3.gostermektedir ki bir bitime SBS polimeri ilave
edildiginde yogun asfalt betonun yorulma catlaklanna karg: direnci geliymektedir (Valkering,
1992).

1 x 10° &
200 pen. + %35 TR-1101
';':,\ . 200 pen. + %3 TR-1101
'S S5x 10T
2
=
o
>N
3
g -
é s 200 pen. bitim
8 2x 10 T
3 a = &
10 10 10 iC
Bozulma tekerriiri
Sekil 5.3. Bozulma tekerriiriiniin bir fonksiyonu olarak gerilme seviyesi
(Francken,1997).
5.2.3 Soyulma

Asfalt kansimlarda, mevcut suyun agrega yiizeyindeki bitiimiin yerini almasi, yani s__c};y(ulma‘ V'
meydana gelmesi kaplamanin bozulmasina neden olur. Suyun sebep oldugu etldlg’i‘, asfalt |

EU
L5
%
%
S
.
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numunesinin gerilme kuvveti yada Marshall stabilitesi gibi mekanik &zellikleri, su etkisinden
once ve sonra degerlendirmek suretiyle, “Islak” ve “Kuru” numunelerin stabilite oram
hesaplanarak soyulmaya karyi direncin Olgiilmesinde kullamimugtir. Sekil 5.4 Polimer
Modifiye Bitiimlerin (SBS Modifiyeli baglayicilar gibi) asfalt kangimlarin suya kargy
direnglerinde pozitif bir etkiye sahip olduklarim g6stermektedir (Beccken, 1992) (Francken,
1997). k

«f BETE
_ 95J- / Z ¢ = Ceripit 63 .c
RN BN P
i e ME
HE I
S | / Q / = /
L ETE
bitiimli asfalt ’ aKslf{:ll: &

Sekil 5.4 Su depolamasindan sonra kalan Marshall stabilitesi
(Francken, 1997).

5.2.4 Yaslanma

Bitiimlii baglayicida yaslanma, fiziksel ve/veya kimyasal degistirme ile yaptinlhir ve genellikle
buna bitiimiin sertlesmesi eslik eder. Yol uygulamalarinda bltum, yaglanma bakimindan ii¢
farkh duruma maruz kalir; (I) depolama sirasindaki yaglanma, (II) kanstirma, tagima ve
serme sirasindaki yaglanma ve (III) servis hayati boyunca meydana gelecek yaslanma.
Yaslanma normal bitiimde bir kompleks siiregtir ve polimer katldiginda komplekslik artar
(Francken,1997). S

o o Y
o7 S NP
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Traxler asfaltin yaglanma sebeplerini 1961°de §6yle gosterdi;

1- Oksidasyon,

2- Ugucu (gaz) haline gelme,

3- Zaman,

4- Ultraviyole iginlarin polimerizasyona sebep olmast,

5- Yogunlagma polimerizasyonu (istyla).

Traxler bu listeyi 1963°de 15 e ¢ikardi. Ancak daha sonra 1984 de, Petersen bu sebepleri
asagidaki ii¢ esas nedene baglamugtir;

1- Ugma yada absorbsiyon sonucu yag pargaciklanmn kaybolmasi,
2- Atmosferik oksijen reaksiyonuyla kompozisyondaki degigme ve
3- Molekiiler yapmn tiksotropik etkilere yol agmasi (Bell vd.,1994).

Normal bitiimiin yaglanma 6zellikleri, laboratuardaki yapay yaglanmadan 6nceki ve sonraki
yumusama noktasi ve viskozitesi gibi reolojik 6zellikleri 6lgiilerek belirlenmektedir. Bitiimiin
polimerlerle modifiye edilmesi sonucunda, modifiye bitiimiin yaslanma ozelliklerinde
gelismeler oldugu bilinmektedir (Francken, 1997).

5.2.5 Isisal ¢catlama

Soguk iklimlerde, tstyapilardaki catlaklar yaygin bir problemdir. Dusiik sicaklik gatlaklari,
{istyapt malzemesinin gerilme giiciiniin termal gerilmelerle agilmasi sonucunda meydana
gelir. Dugiik sicakliklardaki gatlaklann derecesini etkileyen ana faktoriin baglayici
ozelliklerinden geldigi digiiniilmektedir. Bitiim, polimerlerle modifiye edildiginde disiik
sicaklik catlaklanina kars: direng artmaktadir (Button, 1992).

Sekil 5.5.de dort farkl dereceli bitiimiin, ii¢ ayn polimer igerigiyle ve katkisiz olmak iizere

standart bir kangim tipi igin teorik ¢atlama sicakliklan verilmektedir. Sekilden gbﬁilgbiléééﬁ -
gibi, daha yumugak (180/200) katkisiz bitiimlii kangimn gatlama sicakhig: da k_digérllerine!‘ \

e
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gore daha digitktir. Her bir bitimiin polimer oram arttikga gatlama sicakhklan genellikle
diiymektedir (Francken, 1997).
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Sekil 5.5 Dért gesit bitiim ve ti¢ polimer igerigi igin teorik ¢atlama sicakhig
(Francken, 1997).

5.2.6 Asinma

Esnek iistyap1 kaplamalan igin problem teskil eden bir bagka durum da, diisiik sicaklik
bolgelerinde iri digli lastiklerin kullamlmasidr. Kaplamalarm iri digli lastiklerden
etkilenmesinde en 6nemli faktor agrega kalitesidir. Bununla beraber $ekil 5.6.da gorildigi
gibi baglayic: ozellikleri de kaplamanin aginmasim etkiler. Sekilde, farkli orjinli yada farkh
rafinerilerden saglanan, ancak hepside 120 penetrasyon dereceli olan alti adet bitiim ile
polimer modifiyeli bitimin kullamldifi kangimlar iizerinde yapilan aginma denemeleri
goriilmektedir. Caliymada kullanilan kangimlann hepsinde de minimum aginmamin 0 °C’de
meydana geldigi ve diigen 1s1 seviyesiyle aginmanin arttif gonilmektedir. Polimer modifiyeli
kangim lzerindeki aginma minimum noktada diger katkisiz kangimlanin hepsinden daha
diigiktiir ve modifiyeli kangim tizerindeki asinma miktarninda diisen sicakligin etk151 de c;ok i
duguktir. N
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15

120 penetrasyonlu
Bitiimler

10+

Kaplama aginmasi, g/ara¢ km

Polimer Modifiye Bitiim

0 ; ; = :
-20 -1§5 -10 -3 0 5
Sicaklik, °C
Sekil 5.6 Neste’nin Test yolundan alinan aginma test sonuglan
(Franken, 1997)

5.3 Degerlendirme

Bitumlii Gst yapida 6zel katki maddesi kullamlmasinda amag, daha iyi yol performansim
saglamak i¢indir.

Yukandaki bolimlerde izah edildii gibi, polimerlerin eklenmesiyle bitiim ve bitiimli
kangimlarin  6zelliklerinde birtakim gelismeler oldugu laboratuar aragtimalaryla
orneklenmektedir. Performans testleriyle bu neticelerin teyit edilmesi gerekmektedir. Bu tip

galismalarda, laboratuarlarda denenen malzemeler ve kangimlar ile deneme yollaninda test - -

edilen malzemeler ve kangimlarin aym olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Aynca, bunun gibi karsilagtirmali ¢aliymalarda polimer katkihi bitiimlerle referans (katkisiz)
bitimlerin dikkatli segilmesi gerekir. Saha performansi, bizzat sahadaki o6lciimlerle
karakterize edilmeli, sahadan (deneme yolundan) alinan numunelerin laboratuarda test
edilmesi seklinde olmamalidir.

Farklh modifiyerler kullamlarak ingaat esnasindaki ve servis esnasindaki performansinmn
sinanmasi deneme modifiye asfalt iistyapilannin dlgtimiiyle 1990 yilinda gerceklestirilmigtir
(Button, 1992);

Bes farkli modifiyerin degerlendirilmesi igin inga edilen, bir aradaki deneme iistyapilarinin
bulundugu 30’ dan fazla deneme yollarindan bilgiler toplanmug ve 20 civarindaki farkh
modifiyerlerin saha performansi test edilmistir. Bunlarin ¢ogunda, kontrol kesimleri ile
testlerde olgiilen performanslar da 6nemli farkliliklanin olmadig: tesbit edilmigtir. Bununla
beraber suda belirtilmelidir ki 6l¢iimi yapilan saha performanslarinda servis hayat: 5 yildan
daha kisadir.

Yakin bir tarihte yaymlanan “Strategic Highway Research Program (SHRP) “ de hazirlanan
bilimsel raporda (Coplants vd., 1993); modifiye bitiim ozellikleri ile uistyap: performans:
arasindaki iliskilerin Amerika’da ki galigmalar1 verilmektedir. Bu ¢aligmalarin sonuglarindan
da polimer modifiyeli baglayicilann iistyap: performansim gelistirdikleri anlagilmaktadir.

Ancak, ¢ogu iilkelerde kullanilan toplam bitiim miktarlanmin ¢ok az modifiye edilmig
bitiimlerdir. Fransa, Belgika ve Macaristan gibi baz iilkelerde bu oran %10 - 20 seviyelerine
yiikselmektedir (Francken, 19) .

Modifiye bitiimlerin diisiik oranlarda kullamlmasimn esas sebebi, klasik bitiimiin iki mislini
gecebilen fiyatlardir ki buda kangim fiyatimn ~ % 35-40 arasinda artmasma karsilik
gelmektedir.
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Sonug olarak, degerlendirmelerin tiimiinde polimer modifiyeli baglayicilar, klasik bitiimle
kiyaslandifinda geligmis performans verdikleri tespit edilmekte olup, gelecekte modifiye
bitiimlerin daha ¢ok asafida belirtilen Ozel uygulama sahalarinda kullamlacag:
disiiniilmektedir:

e Kavsaklar,

e Yogun sehir yollan,

e Otobiis duraklan,

o Kamyon park sahalar,

e Koprii tabliyeler,

e Tineller,

¢ Yogun otoyollar,

e Havaalanlan,

e Yenileme ve tamir ¢aligmalari,

e Ozel yiizeyler,

¢ Daha ince tabakalar,

o Agir trafikli yollarda yapilacak yiizey kaplamalan ve
e Ara tabakalarda gerilme emen membranlar.




BOLUM 6

BAGLAYICI ve KARISIMLARLA YAPILAN LABORATUAR
CALISMALARININ SONUCLARI ve BIR YORULMA EGRIiSi TAHMIN
MODELININ OLUSTURULMASI

Tezin bu bélimiinde, calismada kullamlan katkisiz ve katkilhi baglayicilar ve bunlarla
olusturulan kangimlar iizerine yapilan laboratuar galigmalan ve bu ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar verilmektedir. Aynca, deneysel ¢alismalarin sonuglanindan yararlamlarak
baglayicilanin bazi 6zelliklerine bagh olarak bir yorulma egrisi tahmin modeli olugturulmaya
cahgilmugtir,

Son yilarda olduk¢a yogunlasan modifiye bitiimler konusundaki aragtirmalar ve
caligmalarda, oOnceki bolimlerde de wvurgulandigy gibi, bitiimlerin  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde dolayisiyla da kaplama kangimlarimin performanslanmin gelistirilmesinde
daha ¢ok polimer sinifindan katki maddelerinin kullamldig: goriilmektedir.

Bu gelismelere paralel olarak bu calismamin laboratuar uygulamalarinda, bitim katk
maddelerinin polimer siufinin elostomer grubundan olan Stren-Butadien-Stren (SBS) katki
maddesi ve plastik grubundan olan Etilen-Vinil-Asetat (EVA) katki maddesi ile (Cizelge
5.1) modifiye edilmig bitiimler iizerinde gesitli laboratuar gahigmalart yapilmugtir.

Laboratuar ¢ahigmalan, Tirkiye ve Belgika’da olmak lizere iki farkli laboratuarda
gerceklestirilmigtir. Bu g¢aligmanin amacina uygun olarak katkili baglayicilann etkilerini
ortaya koyabilmek igin agrega 6zellikleri sabit tutulmugtur.
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6.1 Cahymada Kullanilan Baglayicilar
6.1.1 Baglayicilar ve katki maddeleri

Caliymada, AC 60-70 smufi bitiim ile bu bitiimiin SBS ve EVA katkilantyla modifiye edildigi
modifiye baglayicilar asagidaki gekilde sembolize edilerek herbir semboliin karsihg: olan
baglayiciya ait tamumlar genel olarak verilmistir:

1- B1: AC 60 - 70 siifi, 63 pen. bitiim,

2- SB1: AC 60 - 70 sinufi, 63 pen. bittim + %5 SBS Shell Cariflex (Kraton) TR 1101,
3- B2: AC 60 - 70 simufi, 65 pen. bitiim,

4- SB2: AC 60 - 70 simfi, 65 pen. bitiim + % 3,5 SBS Repsol C501,

5- EB2: AC 60 - 70 sinfi, 65 pen. bitiim + %5 EVA Exxon PB 104.

Bu baglayicilardan, B1 ve SB1 ile yapilan deneysel ¢aligmalar, Karayollan 17.Bolge
Miidirliigii laboratuarlaninda ve B2, SB2 ve EB2 ile yapilan ¢ahigmalar ise Belgika Yol
Aragtirma Merkezi (BRRC) laboratuarlarinda yapilmugtir.

Modifiye baglayicilarda kullanilan katki oranlanimn segilmesinde, kaynak bilgilerden
yararlanilarak, polimer siufi katkilarda yaygin olarak kullamilan oranlar esas alinmustir.

6.1.1.1 SBS elastomer katlal baglayicilar

Elastomer grubundan SBS polimeri, elastik ve termoplastik ozelliklerin ikisinide
birlestirdiklerinden yaygin olarak termoplastik kauguklar (TR) olarak adlandinlhirlar. SBS
polimerler stren-butadien-stren tribilok zincirlerden meydana gelmislerdir (Bkz. Bolim
4.43 ve 5.1.1.3).

Bu ¢ahigmanmn Tirkiye’deki kissunda, AC 60-70 sitfi klasik baglayiciya Shell firmasmn

iiriinii olan Cariflex (Kraton) TR 1101 SBS katkismin %5 oraninda, Belgika’dalfc}@éfmﬁgg; %,

ise Repsol C 501 SBS katkistnin %3,5 oraninda katildigi modifiye baglayicilar kullaqﬂ‘i{mstlrx
S (R

b ox
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6.1.1.2 EVA plastik katkilh baglayici

Plastik grubundan etilen-vinil-asetat polimeri, basing ve gerilme sonucu akma o6zelligi
gosteren polimerik malzemelerdir. Bu tip polimerler bitiim igerisinde kolayhkla dagilirlar ve
genellikle normal kanstirma ve uygulama sicakliklarinda bitiim ile iyi uyum gosterirler ( Bkz.
Boliim 4.4.4 ve 5.1.1.1). |

Bu ¢aliymada Exxon PP 104 EVA katki maddesinin % 5 oraminda kullamldig: modifiye
baglayict kullamimgtir.

6.2 Uygulanan Deneyler

Laboratuar ¢aligmalarinda klasik baglayici ve kangim testleriyle birlikte tilkemizde
bulunmayan yeni test yontemleri de kullamlmigtir. Bu yeni yéntemlerden bazilan standart
yontemlerdir, digerleri ise gelistirildikleri iilkelerde belli standardlan saglami§ olmakla
birlikte prosediirleri taslak halindedir.

Calismada kullanilan yeni test yontemlerinden BRRC yontemi ile yaglanma testi Boliim
3.1.1.4.2° de, Elastik geridoniiy % si testi Bolim 3.1.1.2.2.F de verilmigtir. Ulkemizde
heniiz kullamlmaya baglayan Indirekt Cekme Testi prosediirii ise “ Onal ve Kahramangil,
1993 adh kaynakta verilmigtir.

Aynca bu c¢aligmamn afihkh kismum teskil eden Baglayicimn dinamik 6zelliklerinin
olgiilmesi (Reolojik test) test prosediirii Ek -1’ de ve Yorulma testi (Fatigue test) test

prosediirii de Ek- 2’ de verilmistir.

Diger test yontemlerinden Dénen Ince Film Halinde Isitma Testi (RTFOT) ve Asfalten %’ si
tespiti deneylerine ait bilgiler ise EK-3’de verilmigtir.

Calismada yapilan deneylerin listesi agagida verilmigtir: TR
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e Baglayici Deneyleri:

- Penetrasyon deneyi,

- Yumusama Noktas: deneyi,

- Asfalten %’si tespiti,

- Elastik Geridoniig deneyi

- RTFOT uretim yaglanmas: deneyi,
- BRRC saha yaglanmas: deneyi,

- Reolojik test.

¢ Karisim Deneyleri

- Marshall Stabilitesi deneyi,

- Daldirma Kayb1 Marshall Stabilitesi deneyi,
- Indirekt Cekme testi,

- Yorulma deneyi.

6.3 B1 ve SB1 Baglayicilartyla Yapilan Calismalar

B1 katkisiz bitiimii ve SBS katkil1 baglayicist ile, Cerkezkéy Baglantt Yolu aginma tabakas:
icin olusturulan kangim dizaynt (YFS Tip-2’ ye gore) ve optimum bitiim yiizdesi (% 5.75)
kullanilarak Marshall briketleri hazirlanmug ve bu numunelerle asagidaki deneyler yapilmgtir:

1- Penetrasyon testi,

2- Marshall stabilitesi testi,

3- Daldirma kayb1 testi,

4- Indirek ¢ekme testi (Esneklik modiilii 6l¢timii).

Yapilan deneyde bulunan baglayicilarin penetrasyonlan agagida verilmistir:
Baglayici Penetrasyon

B1 63
SB1 31
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Bu baglaycilarla olugturulan kangimlar agagidaki sekilde tammlanmugtir:

- K1: B1 katkisiz bitiim ile olugturulan kangim,
- SK1: SB1 modifiye bitiimii ile olugturulan karisim.

6.3.1 K1 ve SK1 Kansimmlarimin Marshall stabiliteleri
K1 katkisiz bitiimlii kangimimin ve SK1 modifiye bitiimlii kangimimn standart Marshall
Stabiliteleri ve daldirma kaybi Marshall Stabiliteleri 6lgiilmiistiir. Daldirma kaybi ASTM D-

1075’ e gore, ancak numuneler Marshall cihazinda yiiklenerek denenmigtir

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1 K1 ve SK1 Kangimlannin Marshall sonuglar

Kangimin Adi
K1 SK1
DENEY ADI
Marshall Stabilitesi, Kg. 1010 1182
Daldirma Kaybi Marshall Stabilitesi, Kg. 1785 2354 *
Daldirma Kaybi, % 177 199
Daldirma kayb1 sartname siin, % 70 70

*Deney cihazinin kapasitesi nedeniyle yiikleme, numune kirlana kadar siirdiiriilmemis, numuneler
kirilmadan okunan en son degerlerdir. Bu degerlerin daha yiiksek oldugu agiktir.

6.3.2 K1 ve SK1 Kangmlanyla yapilan indirekt Cekme testi (Esneklik modiilii

Olglimii).

K1 ve SK1 kangimlaniyla hazirlanan Marshall numuneleri iizerinde deney prosediiriine
(Onal ve Kahramangil, 1993) uygun olarak Indirek Cekme Testi yapilmustir.
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Deneyde; 1500 kN’luk, yiik deney numunesine eksene dik yonde ¢izgisel ve dinamik olarak
uygulanmgtir. Deneyin, yliklenme zamam (rise time), yiikiin bosalma zamam (fall time) ve

yiikiin sifir oldugu zaman (rest time) toplamundan olusan yiik uygulanmasi arasindaki peryod

(pulse peryod) ve deney sicakhigs degistirilerek uygulanmgtir.

Deneyde uygulanan haversin yikleme Sekil 6.1°de gosterilmigtir.

A

\

Yiik

P
Tekrarlanan yiik

a = Yiklenme zamam
b = Yikiin bogalma zamam
¢ = Yukld zaman
e = Devir zamam

Sekil 6.1 Indirekt Cekme Testinde uygulanan haversin yiikieme

Bu deneyde, yukanda belirtilen degiskenlere gore her bir numunede, esneklik modiilii ve

elastik deformasyonlar olgiilmiigtiir. Deney sonuglannin ortalama degerleri Cizelge 6.2°de
verilmistir. Bu sonuglara gore Esneklik modiilii-Sicaklik ve Elastik deformasyon- Sicaklik
iliskilerini gosteren grafiklerde Sekil 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5°de verilmigtir.

Cizelge 6.2. Indirek Cekme Testi sonuglar

KARISIM
K1 SK1
Devir zamani, sn 2 1
Yokleme zamam, o |30 |80 [30 |80 |30 |80 |30 |8 |30 |80 [30 |80
ESNEKLIK MODOLU (MPa)
5°C 3124 3049 | 3567 | 3140 | 3567 | 3610 | 3400 | 3197 |4538 | 3743 |4780 | 3278
25°C 570 [465 [897 |507 |848 |619 | 1915 | 1289 |1721 | 1251 |1665 | 1246
40°C 896|675 |807 |568 |723 |541 |1147 |687 |1137 |817 |1103 |863
ELASTIK DEFORMASYON (piz)
5°C 762 [805 71,3 | 784 |69, |849 |545 [59.3 |403 [486 [40,1 516 |:w,.
25°C 370 280|207 |267 |205 |284 |170 |167 |136 |174 |140 |174
30°C o1 238 |196 |276 |224 |292 |14z |205 |148 |360 87 o
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Sekil 6.2 Esncklik modili sicaklik iligkisi (yiiklenme zamam RT=30 ms)
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Sekil 6.3 Esneklik modulu sicaklhk ilgkisi { yuklenme zamam RT=80 ms)
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Sekil 6.4 Elastik deformasyon sicakhk iligkisi (vilklenme zami RT=30 ms)
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Sekil 6.5 Elastik deformasyon sicaklik iliskisi (yiklenme zamam RT=80 ms)
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6.4 B2, SB2 ve EB2 Baglayicilariyla Yapilan Calismalar

B2 katkisiz bitiim ile SB2 ve EB2 modifive bitimlerinden olugan ig baglayic ile once
baglayier deneyleri yapilmig daha sonrada bu baglayicilarla aginma tabakas: igin yapilan
dizayna gore olugturulan kansimlar izerinde deneyler yapilmistir

6.4.1 Baglayicr deneyleri
Ug baglayia uzerinde agagidaki deneyler vapimisur-

I- Donen Ince Film Halinde Isitma Testi (RTFOT) (Uretim yaglanmasi),
2- BRRC yontemiyle yaglanma testi (Servis vaslanmasi).

Bu deneylerin prosediinine uygun olarak her bir baglayiciya; Deneyden once, RTFOT
deneyinden sonra ve BRRC deneyinin 1., 2., 3., 6. ve 10. ginlerinde alinan numuneler
lizerinde u deneyler uygulanmistir

|- Penetrasyon testi,

2- Yumusama noktast testi (Kire & Halka yontemiyle),

3- Asfalten % si testi,

4- Elastik geridonitg % si testi,

5- Dinamik dzelliklerin olgimii (Kayma modiilii, Young modiila, Faz agisi) (Reolojik test)
(Bkz Ek-1),

Bu deneylerden alinan sonuglar vizelge 6.3 'de bir arada verilmektedir
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Cizelge 6.3 B2, SB2 ve EB2 baglayicilanyla yapilan baglayic: deneyleri sonuglan

BAGLAYICI
DENEY ADI B2 SBZ EB2
(B2+%3 35BS) (B2+%5 EVA)
Pﬂlctrasm. dmm 65 50 48
Yumusama Nok (R&B), 'C 49 5 62.0 70.5
Asfalten, % 94 8.7 112
Elastik Genidénis, % 17.50 35.56 21.67

RTFOT YASLANMA TESTI KALINTISI UZERINDEKI DENEYLER: ASTM D 2872

Penetrasyon, dmm 43 (%26) 42 ("al6) 34 (%629)
Yumugama Nok, (R&B), 'C 54.0 (%9) 61 8 (%0) 66.9 (%5)
Asfalten, % 1163 (%24) 11.32 (%030) 12.07 (%)
BRRC YASLANMA TESTI KALINTILARI UZERINDEKI DENEYLER:
Penetrasvon, dmm
24 samt 44 (%32) 41 (%18) 34 (%29)
48. saat 38 (%42) 36 (%628) 30 (%38)
72. saat 35 (%46) 32 (%36) 28 {%4‘1.]
144, saat 28 (%5T) 25 (%50) 23 (%a52)
240, saat 24 (%63) 24 (%52) 21 (%56)
Yumugama Nok_ (R&B), "C
24 saat 529 (%N 64,1 (%03) 66.1 (-%6)
48. saat 555 (%I12) 621 (%&0) 68.3 (-%63)
72. saat 56.7 (%15) 63.0 (%2) 69 1 (-%2)
144 saat 60.1 (%21) 66.7 (%3) 713 (%)
240 saat 613 (%24) 67 4 (9%9) 75.3 (%7)
Asfalten, %
24,_2!1 10.89 (%al6) 989 (%14) 10.89 (-%3)
48, saat 12.49 (%33) 11.07 (%27) 12.43 (%6l 1)
72, saat 1331 (%42) 11.90 (%37) 12,50 (%12)
144. saat 14,12 (%50) 13.06 (%%50) 14.52 (%630)
240, saat 15.72 (%6T) 14.52 (%67) 1523 (%36)
Elastik Geridonilg, %
(240, Saat) 8.30 (%653) 36.11 (%) 9.44 (%a56)
* Parantez igerisindeki degierier baglangica gore degisim yizdesm gostermekiedis.
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6.4.1.1 Baglayicilarin RTFOT iiretim yaslanmas

B2, SB2 ve EB2 baglayicilannin Donen Ince Film Halinde Istma Testinden (RTFOT)
onceki ve deneyden sonraki olmak tizere, Penetrasyonlanndaki degisme Sckil 6.6’ da,
Yumugama Noktasindaki degisme Sekil 67" de ve Asfalten oranlanndaki degismede Sekil
6.8" de grafik olarak gosterilmigtir.

B2 sB2 EB2

Sekil 6.6 Baglayialann RTFOT deneyi 6neesindeki ve sonrasindaki

penetrasyonlanndaki degisme

0
T
]

50 e
gm 01k defprler
E_ W O RTFOT kaltes

degerleni
E n
=
(1]
mn s ER

Sekil 6.7 Baglayicilarin RTFOT deneyi éncesindeki ve sonrasindaki
yumusama noktalanndaki degisme
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Sekil 6.8 Baglayicilann RTFOT deneyi éincesindeki ve sonrasmdaki
asfalten oranlanndaki degigme

6.4.1.2 Baglayicilarin BRRC servis yaslanmas

B2, SB2 ve EB2 baglayicilanyla, Bolim 3 1.1.4.2°de verilen sekilde, Belgika Yol Aragtirma
Merkezinde (BRRC) geligtirilen ve standartlan beliflenen yontemle saha yaslanmasi
deneyleri yapilmigtir. Deney standartina uygun olarak, 85 °C’ de on giin sirdirilerek
uygulanmistir, Deneyin, birinci (24. saat), ikinci (48. saat), dgtincd (72. saat), altine: (144
saat) ve onuncu (240, saat) giunlerinde deneydeki baglayicilardan veterince numuneler
alinarak bu numunelerin Penetrasyon, Yumusama Noktasi ve Asfalten oram deferleri
dlglilmiistiir.

BRRC yaglanma deneyi uygulanan bu ¢ baglayicinin Penetrasyon degerindeki degigme
Sekil 6.9'da, Yumugsama Noktasi degerlerindeki degisme Sekil 6.10°da ve Asfalten
oranlanindaki degigme $ekil 6.11"deki grafiklerde gosteribmigtir.




Y umugama noktas, “C
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Sekil 6. 9 Baglayicilann penetrasyonlanmn BRRC
servis yaglanmasindaki degigimleri
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$ekil 6,11 Baglayicilarin asfalten oranlannin BRRC i
servis yaglanmasindaki degigimleni
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6.4.1.3 Baglayicilarn Elastik geridéniisleri

B2, SB2 ve EB2 baglayicilanmin Bélam 3.1,1.2.2 F'de verilen yontemle Elastik Geridoniig
degierleri, baslanmcta ve BRRC saha yaglanmasindan sonra olmak tizere olgilmiigtir.
Baglayicilann olgiilen elastik geridontiy deferlen Sekil 6.12 deki grafikte gostenlmigtir

2ue s s

-

Flustik, geridinity, *a

Sekil 612 Katkisiz ve modifiye baglayicilann elastik geri donusgleri

6.4.1.4 Baglayicilarin dinamik ozellikleri (Kayma modili, Young modilu, Faz agisi)
Reolojik test

B2 katkisiz bitami ile SB2 ve EB2 modifive bitamlerinin dinamik ozelliklerinin (sertlik
modilleri ve faz aplanmn farkh sicakhiklar ve frekanslarda) oiguldigl reolojik test, BRRC
saha vaslanmas: deneyinden once ve sonra olmak lzere her baglayie igin ikiger kez
yapilmigtir.

Test kosullar: Reolojik dlgme, bu baglayicilar tizerinde - 25 "C ile + 60 "C sicakhk
aralianda (5 “C’lik adimlarla) ve 5 ile 50 Hz arasindaki 10 frekansta (5 Hz’lik adimlarla)
Ek-1" de verilen test prosedirine gore uygulanmigtr. -25 °C ve + 25 "C arasindaki
sicakliklar igin rijitlik modiuli E* ve faz agis: o, silindirik numunelerie uygulnr:a'ft' 9"«"5-4‘.;"3;
basing desteklerinden direkt olarak belirlenmigtir. + 25 °C ve + 60 °C umngﬁi«umhmm
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igin, sertlik modalleri ve faz agisi, dairesel kayma testleriyle dlgilen kompleks kayma
modillerinden (G*, ) gikanlmugtir,

Deney Senuglan; Bu olgumlerden rijitlik modiilleri ve faz aqilan i¢in Master egrileri diye
adlandinlan sonuglar ¢ikarlmistir Bu edriler genig bir arali kapsayan sirekli bir egri elde
edilinceye kadar bir degigtirme faktaniyle, yatay eksen boyunca farkl izotermlerin (e5
sicaklik egnilerinin) degistiriimesiyle elde edilmistir

E* rijitik modila sonuglan Sekil 6.13, 6,14 ve 6.15'de ve o faz agist sonuglan da Sekil
6.16,6.17 ve 6.18"de gosterilmistir

Bu degistirme faktéra Arrhenis eqitligiyle tammlanmistir

o a[(..&.um)-(ur—w‘J]
;=

Burada:

T = Kelvin sicakhg,

Ts = Kelvindeki referans sicakliz, burada 288 K (15 °C),
AH = Aktivasyon enerjisi, keal/mol/K,

Genel gaz sabiti = 1 987 cal/mol/K,

f = Frekans, Hz,

-
"

Master egrileri, her gesit sicaklik-frekans kombinasyonu icin rijitlik modillerinin (yada faz
ags1) belirlenmesine imkan tamr Bunlar, azaltilmug f, frekansinm logaritmasinin  bir
fonksiyonu olarak rijitlik modiillerini (faz agisini) veren tek egrilerdir.

Jo=a S
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Aktivasyon enerjisi listeden belirlenir ki buradan E* ve o igin masur egrileri: polinominal
fonksiyon olarak gosterilmigtic ve AH 30-65 keal/mol araliginda 0.5 keal/mol adimilarla
degistirilmistir.

log(E") = £ A, . x
=il

e=XB*x

Burada
x ] Tﬂdﬂr e f)

AH degeri standart sapmamin kugultalmesinde, degistirme faktorinde bir deger olarak
kullanmak igin adapte edilmig olup, prosedir, kaymakta (Francken ve Benedetto, 1997)
detavh olarak izah edilmistir ve BRRC vazilimy “FIMAST™ ile yuritilmigtur

Cizelge 6 4 Baglayicilann E* rijitlik modiili ve o faz agist igin
Master egrisi parametresi
Yaglanma Yaglanma Sonras

B2 SB2 _EB2 B2 SB2 EB2
E* igin master
E™ (Mpa) 175 2198 414 260K 2152 2700
AH(kcalfmol) 3 EFE ] 41 40.5 43 495
Al 101769806 | 1.10831257 110525863 1. 58334960 169757912 | 186869105
Al 067556986 | 063198054 0.33607056 031780002 Q43823842 | 030620421
A2 -0,0395552 | 00339279 0ONTE6282 A03I8TTONG 03507933 | 0.02375803
A3 0.00201422 | 0.00307428  |.0.00220995 |0 00035308 Q0007645 | 0.00289947
Ak AO000ITLS |0.00006636  |-000227562 | 0.00001205 000004663 | -0,00012349
A5 0.00000208 | 0.0000 1422 (00036239 100001995 000001940 | 000003127
Al (LOOOONZ16 | 0.00000007 00001521 | 0.00000213 DOO000145 | 0.0000229
Drizeltm Fak 1000 1,000 1.0040 1000 1,000 L.o0n
Std, Sapma 0.047 0.0 1,08] (035 0036 0.036
Faz ngust igin
master efris
AHkealimal) 9.0 525 570 51.5 57 65
Bo 612548722 | 36.0587144 515783234 1453816029 | 393047125 |31.8569128
Bl 41213623 [.6.8675054 11583134 =7. 1044862 -5.9146976 | -3.3618931
B2 A.7332347 [0, 7910950 . 5602626 A.0989376 13261651 | 02563084
B3 D0166999 | 001879011 - 1255860 DL00993583 AL(M32243 | -0,0T80288
B4 00136498 01130037 (037583 U.00174296 0037747 | D.0007538 "
Bs 0.00265697 | 0.00182549 (100454283 000106356 000288267 | 0.00172429
B6 A0003120 | 0.0002369 1.0003879 -0.0001021 00002054 | 0,0001086
Ditzeltm Fak. 0.999 1.000 1000 1.000 09949 0.999
Sid. Sapma | 166 0.673 0519 (1514 0.752 0.707
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®B2 0.sa wB2340.sa, ASB2O. si %§B2240. sy xXEB20.sa @EB2 240.51.'

Sekil 6.13 B2, SB2 ve EB2 baglayicilanmn yaglanma oncesi ve sonrasindaki [E*]
rjitlik modilleri igin Master egrileri
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[E*] (MPa)

= | e} (1] z

Log (@ TN

o B2 0 = A 5B2 (). sa, xEB2 0. sa |

(L)

I

1

10

0,00

Sekil 6.14 B2, SB2 ve EB2 baglayicilanmin yaglanma oncesi [E*] rjitlik modilleri

igin Master egrileri
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Sekil 6.15 B2, SB2 ve EB2 baglayiclanmn yaslanma sonras: [E¥] itk modalleri
igin Master egrileri
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Sekil 6.16 B2, SB2 ve EB2 baglayicillanmn yaslanma oncesi ve sonrasi igin ¢ faz
agtlan Black egrilert
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Sekil 6.17 B2, SB2 ve EB2 baglayicilanimin yaslanma dncesi igin ¢ faz agilan Black
egrileri
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Sekil 6,18 B2, SB2 ve EB2 baglayicilannin yaglanma sonrasi igin ¢ faz agilan Black

edrileri
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6.4.2 K2, SK2 ve EK2 kangimlaryls yapilan calismalar
Ug baglayie: ile olusturulan kangimlar agagidaki sekilde tanimlanmigtir

- K2: B2 katkisiz bitim ile olugturulan kangim,
- SK2: SB2 modifive bitim (SBS’li) ile olusturulan karigim ve
- EK2: EB2 modifiye bittimii (EVA’L) ile olusturulan kansim

Kargimlarda, aym agrega kansim dizaym ve aym baglayici yuzdesi (Cizelge 6,5) kullanilarak
hazirlanan, Marshall numuneleri tzerinde,  yik-deformasyon iligkisi, trapez seklindeki
Yorulma numuneleri iizerinde de, yik tekerriirti-yorulma ve sicaklik-rijitlik  modiilleri

iligkileri aragtinlmig ve by kangimlann yorulma testi numuneleri kullanilarak Kompleks
Modiilleri 6lgtilmistiir

Cizelge 6.5 Kangim dizaynlan

Boyut
Malzeme Karigim
mm K2 SK2 EK2
Yo % %
Agrega-p* 10/14 20 20 20
Agrega-pP* 7110 14 14 14
Agrega-p* 4/7 11 11 1
Agrega-p* 2/4 14 14 14
Kinlmug kum 213 21,3 21,3
Yuvarlak kum 33 33 33
ince kum 82 82 8,2
Filler DURAS [T 82 82 8.2
Baglayici B2 6 - =
SB2 - 6 -
EB2 - - ]
* Porficr




6.4.2.1 Kansimlarin Marshall slciimleri
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K2, SK2 ve EK2 kangimlanyla hazirlanan numuneler Marshall cihazinda kinlarak élgillen
Marshall stabiliteleri, Marshall akmalari, Marshall oranlan ve Deformasyon modiilleri
Cizelge 6.6°da her grup kangimin yiik-deformasyon iliskileri de Sekil 6.19, 6.20 ve 6.21"de
grafikler halinde verilmigtir,

Cizelge 6.6 Kangimlann Marshall 6zellikleri

Stabilite Akma Marshall oram Deformasyon
Kangim (N) (mm) (N/mm) modiila
(MPa)
K2 12 130 36 3363 63
SK2 12 170 3.9 3101 63
EK2 12 820 34 3 782 69




14
12
10 —
-
é 8 — ——— Nummmine 1o
——— Numune nod
E b . 0]
4
2
0
2 4 6 10
Deplasman(mm)
Sekil 6.19 K2 Kanslrnlnnnm_ yﬂk-ﬁefnrmnsyon iligkisi
14
g
- = Bumune nol |
= e
| ——— Mumune nod |
2 4 [ 10
Deplasman(mm)
Sekil 6.20 SK2 Kangimlannin yik-deformasyon iligkisi
[—Numuwe ol |
| | ——Mumuse a2
| =N ummmnz nci"3 |
2 4 6 10 A
Deplasman(mm)

Sekil 6.21 EK2 Kangimlannin yilk-deformasyon iligkisi

.*e%‘
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6.4.2.2 Kanmimlarin Kompleks modiilleri ve Yorulma testleri

K2, SK2 ve EK2 kangmlarindan trapez seklinde Yorulma numuneleri tretilerek bu
numuneler iizerinde Kompleks modiil slgimleri ve Yorulma testi ( Fatigue test ) yapilmugtir

Numunelerin hazirlanmasi : Numune tretimi ve test uygulamasi EK-2'de verilen test
prosediirtine gore yapdmugtir, Numuneler Sekil 6.22"de gésterilen boyutlarda (35x9x3x3em)

hazirlanmigtir

Sekil 6.22 Paralel bloklar halinde Yorulma testi numunelerinin tiretilmesi

Numuneler, laboratuarda 60 x 40 x 12 em boyutlanndaki kalipta tabaka halinde dokilersk
gift lastik tekerlekli bir siguna ile sahadaki sikagtirmaya benzer sekilde sikistinildiktan bir
gin sonra kaliptan gikanlarak 6nce 3 cm genisliginde plakalar halinde kesilmistir, Daha
sonra her bir plaka Sekil 6.22" deki ebatlarda kesilerek bir kaliptan 16 adet trapez seklindeki
numuneler Gretilmigtir.

Bu sekilde her bir kangimdan (K2, SK2 ve EK2) 16 sar numune olmak Gzere 48 adet
numune hazirlanmug ve her bir numunenin Cizelge 6.7 de verilen ebat ve afirlk dletimleri
yapilmig ve yogunluklan bulunmustur. Cizelge 6,7°da gosterilen, ortalama yogunlu@a en
yakin iki numune segilerek biri 0 “C’ de digeri 15 "C* de olmak dzere asagida agiklanan

kogullarda Kompleks Modiilleri olgiilmis ve 7'ser numune (izerinde de Yomlnn’{egtle_d- g

yapilmusgtir



148

Cizelge 6.7 Yorulma test numunelerinin ozellikleri

Kangim | Numune [ Yogunluk ARrlik | Yokseklik [ Alt genislik | Ust gemislik Kalinlk
Na, (glom’) () {cm) {cm) fcm) (em)
x| 2394 L3081 1494 ®97 297 102
£ 3 T3 15163 14,97 [ 101 [X]
x 1 2420 15318 [T £91 10 304
x4 xx 2,414 15048 1495 [ 199 106
") FETY] 1539 ] 3493 [ED] j02 3.06
% b 2407 19324 EX) 39 01 308 |
7 1307 15129 14.97 H.9% 10 104
K2 i 1418 13541 1454 [F5 1.00 310
[ 2473 [FIFE] I 291 101 Vil
10 3400 [5552 M9 (2T 101 109
I 47 1367.0 1451 %97 107 311
x 12 2410 15548 14, [T 303 109
13 2434 15682 1493 [XT] 302 149
[ 1414 13501 491 £ 301 307
15 2427 15300 145 502 3.u8 1.07
I 1420 16016 14,89 [XE] 1i1} 3.4
Ortalams yoduniuk - 3406 gam’ Standart sapma = 0018 g'an’
x 1 2422 15326 149% il [T} 103
] 2150 15073 34,98 ¥90 108 301
X § 2378 1491 4 3401 [ 1,06 101
3 2413 1541 2 3493 [TH] .06 1.4k
x 5 1432 15178 1493 HAT 08 300
X 6w 23410 15373 3497 [ET] 106 1074
7 1417 158483 1491 [ 1.k 17
§K2 ] 2420 13912 3497 491 104 307
0] 2411 13536 5 554 [N 107
I 2402 15187 3497 [ 308 106
% 11 2430 1567 1) 14,6 7] 1) i1
x 12 2423 13811 49T [ 308 313
3 1426 15502 340y B91 107 105
e 2411 1457 4 1497 591 108 197
15 2414 15461 34.97 294 107 105
16 2390 14714 408 [ 1. 297
Aetalama yojunduk - 3411 gan Standlart sapms = 0,015 gian’
x 1 2,421 15312 34,99 [F 102 1.02
2 1397 14309 1457 .00 300 190
x 31 2414 15660 4 [ 3,06 10K
x4 2.394 15921 1499 %10 3116 310
x 3§ 2414 1622.5 34,97 9,13 315 313
X 6 2390 15890 1499 9.16 3.1% 108
1399 15849 1493 [T 1id 107
EK2 ¥ 1.383 13389 34.96 K81 310 310
9 xx 2394 144K.1 1499 %54 .04 111
10 2392 1543 4 3498 X847 103 110
1l 2406 1549 4 1497 RS 107 3,09
12 2 M0 15449 14598 [T 308 310
13 FETH 1507.1 1498 [T 306 103
* 14 2351 1391 3 495 [T 02 283
x I3 2412 15339 34.96 [ET] 102 1.08
16 2.410 15137 34 9% K53 104 102
Cirtalama sk : 2399 glem’ Standart =0017 giom'

% ¥orubma deneyt i segilen nurmmele (15 w0y
KX Kmmmhl-ﬁnqﬂmmtdnw‘(‘m 15 °C'da)
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6.4.2.2.1 Kansimlarin Kompleks modiilleri

Kangimlarin Ek-2"de verilen prosediire uygun olarak yapilan modul Glglimlerinden rijitlik
modilleri ve faz aglan igin, Bélom 6.3 14°de agiklandi sekilde Master egriler
gikanlmigtir,

Bu li¢ kangimin Master egrileri, farkl sicaklik ve frekanslarda, birlikte olgilerek E* rijitlik
modiili i¢in Sekil 6.23, 6,24, 6.25, 6.26'da ve ¢ faz aqsi iginde Sekil 6.27, 6.28. 6.29 ve
6.30"da gosterilmistir,

Degigik sicakhk ve frekanslar igin her bir kansimin E* komplex modili ve ¢ faz agist
dederler Cizelge 6 8°de, iig karigim igin alinan aktivasyon enerjisi ve polinominal uygunluk
katsayisi da Cizelge 6.9°da verilmektedir

Cizelge 6 8 Kansimlann E* kompleks modili ve o faz agist icin Master egrisi parametreleri

Sicaklik | Frekans E* (Mpa) (")

(0 (H2) K2 SK2 EK2 K2 SK2 EK2
| 25208 25632 25926 38 5.5 IH]

3 26202 26025 36506 28 a5 18

20 10 27366 27207 727 2.7 32 T6
30 29154 25033 2018 11 20 )

[ 21893 22238 2449 67 81 [

3 23212 23477 23633 55 73 55

10 10 24515 24900 24830 48 5.9 50
30 26846 26892 26852 70 6.1 Y]

] 15862 16507 15992 1.7 133 10,5

3 17767 18332 176135 93 115 90

(] 10 19935 2052640 19405 §1 0.9 7.9
30 22364 22630 21754 71 (%] 7.0

T 4064 9987 10113 193 214 174

3 11058 12112 11974 155 154 153

+10 10 13707 14508 13171 2.8 150 13.1
0 16297 17258 16392 57 124 1.6

i 3739 w37 1933 305 6.7 7.7

3 5753 5386 692 4.6 39 252

+20 0 ™7 8576 8783 58 6.2 22.0
0 10610 11036 11008 21 214 18.4

1 923 1415 1854 54.0 52.0 393

3 1769 2513 2867 195 6.8 356

+30 10 3151 217 3763 429 0.3 196
30 5081 5779 5134 3.1 340 16.1
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Cizelge 6.9 Kangimlar igin alinan aktivasyon enerjisi ve uygunluk katsayilan

KARISIMLAR

K2 SK2 EK2
E* igin master egrisi
E" (Mpa) 33798 36587 34342
AH (keal/mol) 465 455 485
AD 3.78604853 3.83848106 3.859935667
Al 031114813 0.27824796 023808842
A2 -0.06861680 -0.05488316 =0.03984833
A3 0.01036133 0.00714433 0.00345293
A4 -0.00115787 -0.00082911 -0.00011937
A5 0.00008375 0.00007563 000000018
Ab -0.00000266 -0.00000298 0.00000000
Duzeltme Faktéri 1.0 1.0 1.0
Standart Sapma 1L.017 1.014 1.014
Faz agisi igin master eirisi
AH (kcal/mol) 56.5 53 645
B0 29.5525730 29.0120328 22 5375069
Bl -12.744525 -10.637104 -0.0314125
B2 | 44906445 1.27704006 0.50615649
B3 0.55045192 0.23741168 003937455
B4 -0. 1813026 -0.0790266 -0.0085342
Bs 0.01809624 0.00661254 (.00034656
Bo -0.0005673 -0.0001364 0.00000000
Duzeltme Faktorg 0.998 1.0 1.0
Standart Sapma 0.940 0378 0.226
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6.4.2.2.2 Kangimlarin Yorulma (Fatigue) testleri

Kansim gruplannin her bir numunesine, Ek-2" de verilen test prosediirine gore Yorulma
(Fatigue) testi uygulanmistr. Deneyde, numune alt baghfindan sabitlenerek, serbest
birakilan (st bagina siniizoidal yaklemeler yapilarak (Sekil 6.31), sabit deformasyon altinda
yuk degisimi ve sabit yukleme alunda deformasyon degisimi belirlenmek suretiyle kansim
numunelerinin yorulmalan olgilmistir.

4 Frekans

"7\ T 77 7T ___ce Sabit gerilme
Z f__—-_I/_,-'ﬂ”iﬂ- . Sicaklik
;":- _,____\_\:.._é:'iﬁanefonmswn
Z y &

B B
w  Genlme-Deformasyon
arasindaki faz fark:

Jekil 631 Yorulma deneyinde numunenin sintizoidal yiiklenmesi

Kangim numunelerinin yorulma deneyi 15 “C’ de yapilmus olup, uygulanan deformasyon
seviyelerinin yorulma sonuglan Cizelge 6,10” da verilmigtir,

Yorulma serbest degisken logaritmas: (el baglangi¢ deformasyon degeri) ve bozulmadaki N
tekerrur seviyesinin arasinda bir lineer iligki oldugu kabul edilmistir:

Y = Log(N)=Alog (L) +B

A ve B parametreleri, Log €L, Log N noktalanmn tecriibeye dayal olarak birlegtirimesiyle
bir lineer regrasyon analizi yapilmustir.

Bu bilinen yorulma esasiyla aymdir

e=K,N*
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Parametrelerin anlamy ve pratik énemi:

= K deformasyonu, yorulma igin uygulanan yok miktarinn etkisine karar verir

= "a” bir gi¢ faktoridiir ki, ustyapt dizayninda standart dingil ikl sayisimin beliflenmesi
icin kullamlan yik esitligi esasindan belirlenir

+ 15 "C’ de yapilan yorulma deneyinin sonuglan Sekil 632, 6.33, 634, ve 6.35'de
gosterilmgtir

Cizelge 6.10 Karigimlann yorulma sonuglar

Numune el Tekerrir [E*]
Kangim Ne. Baglangig defor, sayis I5°C -30 Hz
() (N} (Mpa)
L 152.1 24116 14231
2 81,5 1121620 13835
3 92.5 695572 L3728
K2 4 103 4 08644 13893
5 138.7 92276 14294
@ 149.7 62212 12429
12 TL8 3273183 12429
1 158.2 Sht44 14086
2 B33 3827230 13640
3 147 3 138036 14317
SK2 3 1351 218740 14548
o 107.1 453268 14746
11 876 3368084 12834
12 974 ?'82_863 14647
1 154.6 34100 14525
3 143.6 36276 15981
4 103 4 518836 14417
ER2 5 136.3 96932 17663
6 92.5 1479108 16676
14 864 1037876 13125
15 116.8 223396 14289
Egim K &l le" Korolasyon | Standan [E¥]
Karigim a Faktéri Tekerriir Falaoru Sapma | 15°C-30 Hz.
(1) (Mpa)
K2 0.172 931.81 86,7 0 969 1,060 13750
SK2 0.157 38983 102.3 0,940 1.071 14117
EK2 0.158 83112 93.17 0).964 1.047 15239
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6.5 Yorulma Egrisi Tahmin Modeli

Bu galigmada, ayni agrega ve agrega dizaymnda bir degisiklik yapimadan, kangimin
yorulma egrisinin tahminine yonelik bir model olugturulmas amaglanmisnr

Bu amagla kangimin yorulma omrii dzerinde onemli bir etkive sahip olan baglayiciun gegitli
ozellikleri ile yorulma denklemi arasinda bir iliskinin var olabilecegi disincesinden
haraketle, baglayicimn Penetrasyon, Yumugama Noktast ve Asfalten Yiizdesine bagh olarak
bir yorulma denklemi modeli kurulmustur.  Modelin kurulmasinda, bu calismada
degerlendirilen B2, SB2 ve EB2 baglayicilan ile hazirlanan K2, SK2 ve EK2 kangimlarina
BRRC laboratuarlannda yapilan Trapezoidal Yorulma Deneylerinden clde edilen yorulma
egrileri ve baglayiciya uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar kullamlmistir Aynca,
KY1 ve KY2 olarak isimlendirilen baglayicilara ait modelde kullamlan deney sonuglan aym
laboratuarda daha onceden yapimig olan ¢aligmalardan almmugtir. Modelin kurulmasinda
kullamilan degerler Cizelge 6.11"de verilmigtir.

Cizelge 6.11 Modelde kullanilan baglayici ve kangima ait baz karakteristikler

Yorulma Denkiemi Katsayilan Baglayici Karakteristikleri —|
Kangim | Ussel Katsays | Carpan Katsay Penetrasyon | Yumusama Asfalten
(3) (K) (P) Noktasi (Y) | Yiizdesi(AS)
B2 0,172 931,81 65 495 9,40
SB2 0,157 889,33 50 62,0 3,70
EB2 0,158 831,12 43 70,5 11,21
KYI 0,142 789,50 52 61,0 9,30
KY2 0,167 901,40 61 63,5 9,82

€ =K * N* yorulma denklemi ile baglayic karakteristikleri arasindaki iligkiyi bulmak
amaciyla, a ve K katsayilanni baglayici karakteristifine gore ifade eden agagidaki
bagmtilarda yer alan katsayilar kath regrasyon analizi yapilarak bulunmustur, P

-

=,

P
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Bu baginulann bulunmasinda cesitli istatistiki degerlendirme cahismalannda kullamlan
STORM adh yazlimdan yararlamlmgur.

1= CHA'P+B,"Y+D,*AS
K= CtAPIBA Y +D " AS

A = Yorulma egrisi egimi,

Ca Ay B, D, = Yorulma egrisi edimi denklemi katsayilan,
P = Penetrasyon,

Y = Yumugama Noktasi,

AS = Asfalten Yuzdesi,

K = Yorulma egrisi carpani,

Cy Ay By Dy = Yorulma eddrisi garpam denklemi katsayilandir.
Yapilan kath regresyon analizi sonucunda bagntilar,

a=0,050 + 0,001303*P + 0,0001 16*Y + 0,003103*AS
K = 59145463 + 5,896133*p + 0,848382*Y + 10,370951*AS

olarak bulunmustur,

Bu bagintilarda; £ = K*N* bagmtisnda yer alan a dssel ve K carpan katsayilannin
bulunmasinda yararlamilan bagint: ile gergek degerler arasinda a igin 0,60 ve K igin ise
r*=0,53"luk bir korelasyon bulundugu hesaplanmistir.

Bu sonuca gore gergek a, ve hesaplanan ay’lar arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla Sekil
6.36 ve gergek Kg ile hesaplanan Kh arasindaki iligkiyi gostermek igin ise Sekil 637
cizilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi eger gergek ve hesaplanan degerler arasinda
tam bir iligki olsayd: tiim degerler gekillerde gizilen | diyagonal gizgisi izerinde yer_kalamlq_:. :
ancak burada defierler diyagonal ¢izgiye alt ve st bolgelerde belirii uzakhiklarda
bulunmaktadir. Bu asama icin bu derece bir yakmnsakligin ( a igin *=0,60 ve K igin ise
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=053 ) bulunmas: yeterli gorulmekle birlikte, daha sonrasi igin vapilacak galigmalarda
numune sayistnin artinhp kangim ve agregaya ait ozelliklerin de denkleme ilave edilmesi ile

daha yiksek korelasyon degerleri bulunabilecektir Regresyon denkleminden ve gergek
yorulma denklemleri Cizelge 6.12'de verilmistir

Cizelge 6.12 Regresyon ve gergek yorulma denklemleri

’_ Denklemler
Kangim Gergek Hesaplanan
B2 £=031 8| * N7 £=919,15 * N7
SB2 £ =889, 83 * NMIF & =848, 58 * N1
EB2 £=83] 12 * NO £=817,96 % N5

Regresyon denkleminden ve laboratuar ¢aligmalan neticesinden elde edilen gergek

denklemler B2 igin Sekil 6.38, SB2 icin Sekil 6 39 ve EB2 icin ise Sekil 6.40 “da verilmistir
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BOLUM 7
SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligma sirasinda literatirlerden ve laboratuar alismalanndan elde edilen bilgiler ve
olugturulan yorulma egrisi tahmin modeline gére elde edilen sonuclar ve oneriler asafida
siralanmigtir.

1- K1 (Katkisiz baglayicili) ve SK1 (SBS katkih baglayicil)) kangimlann Elastik Modul-
Sicakhik iliskilerine gore; SBS katkih baglayicil kangimin elastik modala ozellikle diisiik
sicakhiklarda (5, 25 "C) katkisiz baglayicili kanigimlardan daha yiksek cikmigtir. Buna gore
5K1 modifiyeli kargim digik sicaklklardaki 1sisal ve yorulma catlaklarna karsi daha
direnglidir.

Aym iki kangimin elastik deformasyon sicaklik iliskilerine gore de, tzellikle wiksek
sicakliklarda SK1 kangimlannda deformasyonlann daha dilgilk oldugu, buna gére de yiiksek

sicakhklarda kargilagilan tekerlek iz olusumlanna karsi daha dayamkli olduklan
gonilmektedir.

2- B2 ( 65 pen bitiim) katksiz bitimiinin % 3.5 SBS kathas: ile modifive edildigi SB1 ve
% 5 EVA katkis: ile modifiye edildigi EB2 baglayicilanmun olgilen test sonuglanna gore
yapilan siralamalan Cizelge 7.1"de verilmistir,

Bu siralama yapilirken, baglangi¢ degerlerinde deney sonucunda elde edilen veriler, RTFOT
ve BRRC deneyleri sonrasinda elde edilen degierlere gore yapilan siralamada ise baglangigta
sahip olduklan ozelliklerini koruma oranlanma (Cizelge 6.3) bagh olarak bir siralama
yontemi izlenmigtir.
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Cizelge 7.1 B2, SB2 ve ER2 baglayicilaninin test sonuglarina gore siralamasi

Baglayicilar
Deney Adi B2 SB2 EB2
(B2 + % 3.5 SBS) (B2 + % 5 EVA)

| Baglange Degerlerine Gore Siralama

Penetrasyon k] 2 1
Y1 Noktas: 3 2 1
Asfalten Yiizdesi 2 1 3
Elastik Geni Donils 3 1 2
TOPLAM 11 [3 7
RTFOT Sonrasi Karsilagtirma Sonucuna Gore

Penetrasvon 2 1 3
| Yumugama Noktas: k] 1 2
Asfalten Yiizdesi 2 3 1
TOPLAM i 5 3
BRRC Sonrasi Karsilagtirma Sonucuna Gore

Penctrasvon 3 |1 2
Yumugama Noktasy E] 2 |
Asfalten Yiiedesi 2 2 1
Elastik Gen 2 1 3
TOPLAM 10 ] 7
GENEL TOPLAM 2% 17 20

Bu gizelgenin incelenmesinden de gorilebilecegi gibi SBS ile modifive edilmis olan SB2
baglayicisi tim yapilan degerlendirmeler sonucuna gore en iyi performansi sergilemektedir.
Bu siralama da ikinei olarak ise EVA ile modifiye edilmig olan EB2 bajlayicisi gelmektedir
Aym baglayicilann KGM modifiye bitiim gartnamesi test limitlerine (Cizelge 3.9) gére de bir
degerlendirmesi yapilarak Cizelge 7 2'de verilmistir

Cizelge 7.2 B2, SB2 ve EB2 baglayicilannin KGM modifiye bitiim gartnamesi test

limitlerine gore degerlendirmesi
Deney KGM Baglayicilara Kargilik Gelen Tipler
s Limitleri
Ady Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip# B2 SB2 EB2
Penetrasyon dmm Min. 20 0 a0 60 Tipl234 [Tp123 [Tipl
Yum Mokias) °C Min | 65 63 55 45 Tip4 Tip3d4  [Tipl.234
10-10 J1011 [0l Jio11 JTip1234 [Tiplasa [Tipl2ia
RTFOT kalmtis: tzerinde
Yum Nok.daki Degigiklik
Arti °C maks. 635 |63 65 6.5 Tipl,234 [Tip1234 [Tipl 234
Azaltg °C maks. 20 |20 20 20 Pl
SONUC Tipd Tip3 @g_fk. ;
&
RS
; L.}
'
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Bu degerlendirmeye gore de, B2, SB2 ve EB2 baglayicilanndan EB2 Tip 1.2 ve 3
saflamakta olup Akdeniz ikliminin hikam surdiga bolgelerde, Gineydogu Anadolu'da
Karadeniz, Marmara, I¢ Anadolu I¢ Bati Anadolu ve Dogu Anadolu’nun Bati kesimlerinde,
SB2 baglayiciss  Tip 3’0 saglamakta olup Karadeniz, Marmara, I¢ Anadolu, I¢ Bat
Anadolu, Gineydogu Anadolu’nun Kuzey kesimlerinde ve Dogu Anadolu’nun Ban
kesimlerinde ve B2 baglayicisi ise modifiye bir baglayict olmamasina ragmen Tip 4'a
saglamakta olup Dogu Anadolu’nun diger kesimlerinde kullamlabilecektic

BRRC yaglanmasi ncesi ve sonrasi igin B2, SB2 ve EB2 baglayieilarmin sicakhk, frekans
ve faz agsinin elastisite modiilleri ile degigimini gostermek amaciyla Cizelge 7.3, 7.4, 7.5 ve
7.6 hazirlanmugtir,

Cizelge 7.3 Yaslanma tncesi sicaklik, frekans degigimleri-Young (Kayma) Modilii (E*),

Faz agisi degerleri
Frekans E (MPa) (10 pi")
Sicaklik Hz B2 SB2 EB2 B2 582 EB2
5 540 720 669 6.3 60.2 56.6
25°C 25 1720 2070 1840 600 554 4.0
50 2590 3140 2740 579 53.0 321
5 26100 26600 26900 332 30.4 335
0°c 25 44500 43600 47500 26.2 241 26.8
50 53300 51900 57500 23.2 217 242
5 167000 156000 198000 389 4.82 3.6l
25°C 25 178000 168000 209000 277 425 2.59
50 182000 174000 213000 2.36 4.04 230

Cizelge 7.4 Yaglanma 6ncesi sicaklik, frekans degisimleri-Dairesel Kayma Modiili (G*),

Faz agisi degerleri
Frekans G (MPa) (10%) (")

Sicaklik Hz B2 SB2 EB2 B2 SB2 EB2

5 268 341 280 66,1 60.2 56.3
259 25 823 960 781 57.1 54.5 532

50 1260 1460 1200 33.0 51.7 350.6

5 9,56 158 22,1 79.1 69.0 62.0
45 25 39.0 347 60.5 75.7 683 626

50 69.1 92.3 95.4 745 67.6 62.0

5 1.16 257 257 852 0.0 63.7_
60 °C 25 492 9.02 137 78.5 8.1 ,dg.s, L

50 8,62 152 17.7 79.3 o2 a5



Cizelge 7.5 Yaslanma sonras: sicaklik, frekans defisimleri-Young (Kayma) Modiilii (E"),
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Faz aqisi degerleni
Frekans E (MPa) (10%) (")
Sicaklik Hz B2 SB2 EB2 B2 5B2 EB2
5 2130 2780 3570 503 44 316
25 25 4770 5730 6790 45.9 . 404 343
50 G460 700 8730 4.0 38.9 329
5 45000 43100 ET] 4.0 208 20,2
n°c 25 GHM0 59000 57700 197 173 178
50 TR200 67500 65400 173 15.7 168
5 204000 166000 185000 342 330 426
5% 25 215000 1750400 198000 158 2.90 117
50 220000 179000 204000 227 279 176

Cizelge 7.6 Yaglanma sonrasi sicaklik, frekans degigimleri-Dairesel Kayma Modalii (G*),

Faz agisi degerleni
Frekans G (MPa) (10%) (")
Sicaklik Hz B2 SB2 EB2 B2 582 EB2
5 1030 757 1770 457 7.7 339
5°C 25 2220 1710 2950 380 414 296
30 2940 2360 3750 34.2 38.2 273
5 106 807 163 3318 60.2 514
45C 25 230 236 395 310 570 481
50 356 358 560 3001 55.3 6.6
5 10.3 1.7 FTIE 66,7 643 601
60 °C 25 B4.5 37.2 63.2 199 6313 582
50 894 59.5 974 476 630 57.1

Bu sonuglara gore de, en buyik modul degerleri EB2 baglayicisinda elde edilmekte olup
EB2 baglayicisiin elastiklik ozelliklerinin daha iyi oldugu, ozellikle digik sicaklikiardaki
¢atlamalara ve dajilmalara karsi daha dayanikl olacag anlasilmaktadir

Diiik sicakliklarda baglayicinm ozelligini tespit amactyla baglayieilanin Elastisite modiilleri
tespit edilmigtir, clastisite modallerine ait gizelgelerin incelenmesinden EB2 baglayicisimin
baglang¢taki ozeliklerini koruyarak daha iyi bir performans gosterdigi anlaiimaktadir, EB2
baglayicisimin diigitk sicakliklardaki kayma modulinde diger baglayicilann tersine yaklasik

% 5’lik bir azalma olmustur.
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3- K2 katkisiz bitdmlis kangimi ile SK2 ve EK2 katkili bitimit kangimlannin kompleks
modill sonuglanna gore dusik sicakliklarda her iki modifiye bitimli kangiminda daha
yuksek modil degierlerine sahip olduklan gorulmektedir

K2, SK2 ve EK2 kangimlanmin 15 °C sicaklik ve 30 Hz frekansta sintizoidal yiikleme
alunda yapilan yorulma deneylerine ait bazi bilgiler Cizelge 7.7"de verilmistir.

Cizelge 7.7 Kangimlann yorulma omiirlerine ait bazi bilgiler

Kangim Yorulma Denklem 100 pe*luk [k deformasyonu
Egimi igin karsim Gmiirleri
K2 0172 432,140
SK2 0,157 1,113,120
EK2 0156 709,327

Cizelgeden de garuldagn gibi her iki katkil kangimin da yorulma omiirleri katkisiz kansima
gore daha fazla olup, SK2 (SBS katkili) kansimmnmn yorulma omri EK2 (EVA katkili)'ye
gore daha uzundur

4- Yorulma egrisi tahmin modelinde, yorulma denklemi efim katsayisi (a) igin %60 ve
carpan katsayisi (K) igin ise %53 lak bir korelasyon elde edilmigtir. Daha sonra buna benzer
olarak yapilacak ¢abismalarda kurulan modelin igerisine kansima ait bilesenlerden olan
agregaya ait parametrelerinde ilave edilerek bir modelin kunilmas: ile korelasyon degerleri
arunhp, yorulma egrisi denklemi daha yiiksek yakinsakhklarda elde edilebilecektir

5-Tezin literatir ve laboratuar calismalanndan, modifive bitimla baglayicilann karayolu
ustyapilaninda kargilagilan tekerlek izi, ondiilasyon, dtelenme, gatlama, soyulma gibi trafik ve
iklim kogullanna gére bagh olarak meydana gelen bozulmalara karg: gozim olusturabilecegi
anlagiimaktadir. Ancak iklim ve trafik kosullanna bagh olarak stz konusu sorunlann éncelik
stralarn iyi etiit edilmesi ve buna gore doiru katk: maddelerinin secilmesi gerekmektedir.
Bunun iginde geligmis test yontemlerinin dlkemizin ilgili kuruluslannca saflanmas: ve
modifiye bitimin ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir,
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Aynica, modifiye bitumlerin katkisiz bitam fyatlanm yaklagik iki katna qikardii
bilindiginden, modifiye bitimli ba@lavicilann kullamimas: gerekli kangimlan ve kullamm
yerleri agafdaki sekilde onerilmektedir

Zorunlu clarak modifiye bitum kullanilmas: gerekli :

* kangimlar;
- Gegirimli kaplamalar,
- Stone Mastic Asfalt (SMA), )
- Cegitli yozey kaplamalar (Slurry Seal, Macro Seal, vs)

* yol kesimleri;
- Kavsaklar,
- Yoiun trafikli sehir igi yollar,
- Otobds duraklan,
- Kamyon park sahalan,
- Tuneller,
- Yogun otoyollar,
- Havaalanlan,
- Yenileme ve tamir ¢alismalan,
- Ozel yiizeyler,
- Daha ince tabakalar,
- Adr trafikli yollarda yapilacak kaplamalar,
- Tirmanma seritleri ve
- Ara tabakalarda gerilme emen mebranlardir
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EK-1

BAGLAYICILARIN DINAMIK OZELLIKLERININ OLCULMESI (REOLOJIK
TEST) PROSEDURU (BRRC, 1997)

1. Deney prensibi

Viskoanalizer, bir viskoelastik numunenin kompleks sertligini dlgmek igin dizayn edilmistir
Aynca, polimerler, bitim rinleri vs. gibi kati, plastik ve sivi haldeki gegitli materyallerin
dinamik karakteristiklerinin (Young modili, Kayma modili, Rutubet faktori, Dinamik
viskozite) belirlemesinde de kullanilabilmektedir

Daort parametre degisken olabilir, bunlar:

= frekans,
= sicaklik,
» deformasyon sevivesi,
F b
AL
kel
i ‘F
AL
’ 1 % K

Sekil 1 Olgme prensipleri: o faz agisiyla, A L sapmas: (deplasman) ve F siniizoidal
yiitklemesi
Bu yontem, ozellikle bitimlii baglayicilann elastik ve rutubet ozelliklerindeki gelismelerin
olgilmesi igin uygundur. Aynca, bir polimerizasyon reakstyonunun kinematigini siralamak
ve kontrol etmek igin imkan verir

Eger, L boyundaki bir numunenin bir ucu sabitlenmigken diger ucundaki deplasman (yada
ivme) X (vada Y) ise, ve F, numuneye uygulanan bir f = % frekans: ile sinfizoidal ytikleme

(Bak Sekil 1) ise, gu iliski vardir /,.n_

K'=_K£'-““'rﬂ vada ]
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K'{m{l . jm[s{({:,})):[ = -FmT1

X- daha diisik frekanslar igin bir deplasman sensoriyle dleulir,
¥ - daha yiksek frekanslar icin bir ivme sensdriiyle olgilir.

F- bir yiik sensoniyle olguliir; gergekte numuneye aktanlan, dlgulen F, yikadir Bu,
frekans dizisindeki F* e olduk¢a benzerdir ve bu daima gok kiigiktiir ve thmal edilir.

Diizenek materyalin faz agisiu (yada “kaybi”) hesaplar (yik ve deplasman arasindaki faz

farka):

oClo )J

8(w) = arc K'lo)

ve numunenin kompleks sertlik modilii su hesaplamayla mimkindiir

* materyalin rutubet faktoni goz dninde tutuldugunda;
Plo) = ws(o)

= Kompleks elastik veya kayma modiiliiniin gergek pargasi;

G'=—--FF-— K-cosd

i | =
| =

E'= Ef-é‘--l(hcusé'

Ff Sekil faktoriidir ki numune ve yikleme modu igin hesaplamada kullandir. Kati

viskoelastik materyaller igi,
1

5
1+2
Sl

Ff =

Burada;

Se - numunenin etkilenen kesit alam

81 - numunenin serbest yiizey alam (genel olarak, SI vanal yiizey alan olarak aliur)
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2. Test metodu
2.1 Dairesel makaslama ile kayma modiiliiniin | G*| belirlenmesi

Sekdl 2 ‘de gosterildifi gibi bir numune aym merkezli iki silindir (dairesel makaslama)
arasinda makaslamr

il i Kolon

Piston
c}
Biriim — !
] h .
Kap N

CRRCCW 1970
$ekil 2 Dairesel makaslamayla kayma modulaniin belirlenmesi

Swasiyla ¢ =2rve ¢ =2R, caplannda olan iki silindire yiik uygulamasiyla:

G= E-ms&
a

G"=E-5iu5
a
G

1gh = G

bagintis1 elde edilir. Dairesel makaslama igin gekil faktora “a =

2h e

e
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2.2 Cekme - basing yiiklemesiyle Young modiiliiniin | E*| belirlenmesi

Sekil 3 de gorildigi gibi, h yiksekligindeki bir silindirik numune karsibkli iki yiiziinden
yapigtnihr

Numune

CRRSCN 19720
Numiine basing etkisine birnkildifinda.
numune vanal yizeyt disa degm cking
vapar. malzeme icerisindeki kompleks
gerilmeye vol agar,

Numune tutucy

Sekil 3 Cekme — basing yiiklemesiyle Young modiiliintin belirlenmesi

Iki tip basit deplasmanin asin yuklenmesiyle deplasman sahasi neticeleri asagdaki yekilde
oraya ¢ikar:

ra=rmmi-[ﬁ]=mw-¢

Burada: h..............numune yiksekligi,
5=Sc/Sia ....numunenin etkilenen alaminin yanal yizey alanma oram,
$ ............gekme - basing igin sekil faktori ve
Kl ... slgiilen sertlik modiihidiir

& faz apisi olguldiginden, su hesaplanabilir ki

E'= ¢lK|yq - cosd
Eil
g0 =7

E'= #lKlyq - sind
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3. Numunenin Hazirdanmas:

3.1 Dairesel Makaslama, *A:S:""

Numune sekli ve ebatlan:
Piston @ = 2r
sapi _
Kayma Bitiim
yiksekligi '——
fc kol ¢ = 2R

capt
;’ CRF-OCW rarat

Sekil 4 Dairesel makaslama igin numunenin sematik gizimi

Numune geometrik ozelliklen (Sekil 4) degistirilebilir. ki piston gapt vardir. Ig kol gapi ¢ =
3R (10 mm) ve yikseklifi (5 mm) olan kap testin uygulanmas: igin her durumda
sabitlestirilir

Piston capt ¢ = 2R Baglaywc: filmi igin meveut bogluk
8 mm 1 mm
9 mm 0.5 mm

Malzeme sertligine, test sicakligma ve yerlestirildigi basit kilcal hiicrede kalabilme
yetenegine gore asafidaki sekilde kullanhr

¢ =8 mm piston:
- oldukga sert bir baglayier igin;
-siv1 haldeyken kendi agirlig altinda yigimayan bir bagiayic: igin,

e § =9 mm piston:
- kristal satha baglangicinda digiik sertlige sahip bir baglayict igin,
- dugik viskozite safhasina dogru gidebilen bir baglayici igin
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Numune sekli

CRR-DCW 19737

Piston

| Bitim
Metal disk plaka

Sekil 5 Dairesel makaslama igin bir numune yerlestirilmesi

CRR.OCwv rprae

[ i Wﬁm

$ekil 6 Dairesel makaslama 6lgiimi igin hazirlanmsg bir numune

erimi§ yada plastik haldeki baglayicmin yerlegtirme sirasinda akmasina engel olmak igin,
metal disk tabakasi (Sekil 5) dzerine bir miktar baglayic sirulerek metal disk amacina
uygun olarak kabwn altindan yatagina kaydinhr

Makaslama i¢in tam homojen bir halka elde edilmesi amaciyla, numune baglayic, halka-kire
yumugama noktasimn biraz zerindeki bir sicaklifa kadar istihr Uygun sicakhga
vanldifinda, piston disk ve numune tizerine indirilerek test igin istenilen sekil verilir.

3.2 Cekme Basing “ T.C. “

Numune Sekli ve boyutlan
Numune Sekil 7° de verildigi gibi bir silindirik gekle sahip olmahdir
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Yitkseklik q

y 7

Sekil 7 Cekme-Basing igin kullamlacak numunenin sematik cizimi
Burada,
h ... numune yiksekligi,

Sex . etkilenen yiizey alam, ve
Siw .. vanal yizey alamdir,

o

S, =m*d*h

d]"

2

Malzeme cinsine bagh olarak, iki geometri kullarulir:

eh=18mm,d=9 mm,
eh=16mm,d=8 mm

[ in sekillendirilmesi
Baglayici kangtirma sicaklhifina kadar isititarak kaliba (Bak gelal 8) dokulir.

d
——
- — Silikon kaly
H_i_ 4‘9}; E/JZ”/J// r,/;/f//fﬁ %’_ p
1 & 74 A v i

Sekil 8 Cekme - basing numunesi hazirlanmasinda kullanilan silikon kalip.

Kalip 24 saat siireyle bir buzdolabma konulur. Sertlegmis numune, test koluna yerlestiriimek
igin, kalibindan kolaylkla gekip gikaniabilir.
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4. Oleme Sisteminin fzahi :

Uyana bir elektrodinamik 100 - N makaslayicadir ki bir siniis dalga jeneratoriiyle siirtlen bir
giig amplifikatoni ile giiglendinlir.

Sensor: Alet Gg sensor ile sabitlegtirilir:

* Bir ylik sensonl numune tutanag ve mekanik ana bilegen arasina ye.rlq'iiri]ir_

* 125 ile 1000 Hz frekans dizisindeki deplasmam odlgmek igin, uyan aksi iizerinde Glgme
kolunu igine bir ivme dlger yerlegtirilir.

* Uyan aksi ile paralelindeki bir deplasman sensoni, olgme koluna hedeflenerek
yonlendinlir.

Sekil 9* da gostenldigi gibi, 500 pm zayif ve azalan frekans ile maksimum dinamik
deplasman dlgiilebilir

am 00 e N - -
Y LTl
! [ HEE|

|

100 EEE:::——'—'-—#—====

10
X
i Frekans, Hz L

Sekil 9 Frekansin bir fonksiyonu olarak maksimum dinamik deplasman dlgme
4.3 Olgme

Isaret kosullan ve kazamm uygun elektronik pargalarla performe edilir Iki yuk isareti,
deplasman ve ivme:

= giiglendirilir,
» stizilir,
= her penyodda dort defa ayni anda érneklenir.



Sertlik Slgme sirasi

yekil 10 Sertlik degerleri sirasimi gosterir. Bu silsilenin snnndakd dlciimler mamkindar,

fakat guvenli olarak karar vermeye yeterli olmayabilir.

Eﬁgsmﬂikmmkhky&ds&ekmnnidbﬁdeﬂismminahgigeﬁshdckibusahamm

geligirse, numune boyutlan degistirilmis olur, dyle ki, dlgme silsilesine geri sertlik getinir,
Clgme alans

LI ALAN DS ————

T
[ 1 -

T
[HEN

SEATLIE DOZEL
SOMNRA MOCUL BULLRNANDILIR
[l 1T vt | W
] .~ 1]
e
e = QQEE
ey
L1l Ll Ir Il
AT DIRERT B LR !
w
o A
L1l r
[EH 7
i o
t
1
ALAN Disi
w
rd
A
i
Frekans, Hs -

Jekil 10 Alet ile dlcalebilen sertlik degerleri aralig
4.4 Yontem:
Bilgisayarlar ve programlar-

« frekans, deplasman, sicaklik ve numune geometrisi gibi Glgme parametreleri kontrol
il

= benzer kogullar initesi ve entegral kart edinme dogrultusundaki olgimler bilgisayaria
kaydedilir,

e verilen bir frekans igin test numunesinin kompleks sertlifini saflamada karar verilmesi
igin, giris igareti ve dl¢iilen isaretler arasinda bir korelasyon tesis edilir;

« kompleks Young veya Colomb modilii ve testteki malzeme rutubeti hesaplanir,

* diyagramda veya tablolardaki hesaplanmus yada 6lgilmus farkh miktarlar temsil edilir;

* test edilen malzemenin reolojik davraniginin teorik modeline izin verilir.
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5. Test Kosullan
5.1 Kayma modiilii, | G*|

Kosullar

Test kosullan program (frekans, sicaklk) taramasuun belilenmesine ve kontrol una
(deplasman) iligkilendinlir (sicakhk: -150 °C* den +450 °C” ye; frekans: 5 Hz' den 1.000
Hz'e; deplasman; + 0,1 pm den 500 pm.ye). Asagidaki standart sartlar baglayici Gzerinde
kullanihr:

o Sicaklk :+25°C" den +60°C’ ye 5°C'lik artiglarla;
e Frekans : 5 Hz den 50 Hz ye;
+ deplasman : S5um’ de kontrol edilir.

Performans

Her on tammb sicakhk ve frekansta, alet, yik ve deplasman isaretled, bunlanin saha
farklliklan bilgisayarda listelenir ve hafizaya kaydedilir Bu sonuglar asafidaki tabloda
verilir. Bu tablodan testte kullamlan sicakhk ve frekansm her bileseni igin dlgilmils asagdaki
degerler okunur:

» yukleme frekansi,

* kompleks kayma modiiliinin gergek pargasi, G',
+ kompleks kayma modiiliinun izafi pargasi, G”,

+ kompleks kayma modiilimin normu, G;

» fazags, g6

Ormek - Numune referansi
Sicakhk No +2
Baslama sicakhi -298°C

Sicaklik defiisme oran : 5.0 °C/min
Sicakhk dengeleme zamam © 10 dakika

Son sicaklik :350°C
Frekans | T | [Frekans G : G [ G Tud
(Han | . | (Hz) P2} | pady ! Py
5 199E+00 3.00E+00 [.10E=06 4. 57E=06 1L.OIE~0& 2. 20E-00
[V} [ 3.03E+0L 1.0OE=01 L. TRE+0& 8.02E+06 1.39E~-08 ‘ 1 99E=00
15 ! 301E+01 1 S0E-01 1 38E+06 1.13E+06 J09E-06 | I B5E-
20 | 196E-01 200E+D1 1 96E+06 1 4TE+06 157E~D6 | TSE—0
ag J.0LE+01 2.50E=01 338E<06 1.72E+08 29IE+06 | |69E-00
30 | 3.03E+01 3 DOE=01 3.T6EF06 1.95E+06 J21E=06 | L&IE-)0
35 3.0LE-01 350E~01 | 4.ISE+06 2 J0E=06 [ 3 52E-06 | 1 60E=-00
40 | 297E+01 4 00E=01 4 61E-06 230E+06 | 3B9E-D6 | | S4E-00
43 299E=01 4 S0E-01 4 97E~06 2. TIE+0S | 4.16E-06 | 1.32E-00
5 | 30LE+0L 3 00E=01 527E-06 | 293E-06 | 138E-04 1 49E=iJ)
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5.2 Young modiilii, | E* |

Kosullar

Test kogullan sicaklik araligs harig, | G* | kayma modilil igin belirlenenle aymdir. Asagidaki
standart kosullar kullamlir.

* Sicakhk : +25°C’den -25°C"ye 5°C’lik dugiislerle;
s frekans : 5Hz' den 50 Hz'ye 20 dlgme noktas: ile;
* deplasman - 5 um.de kontrol edilir.

Performans

Her on tanunb sicaklik ve frekansta, alet, yik ve deplasman igaretler, bunlann sahs
farkhbklan bilgisayarda listelenir ve hafizaya kaydedilir Bu sonuglar asafidaki tabloda
verilir. Bu tablodan, testte kullamilan sicaklik ve frekansin her bileseni i¢in Glgilmis
asajidaki degerler okunur

- yﬂ.idﬂne ﬁ‘Bkll'.ISI.,

kompleks Young modiilinin gergek pargasi, E';
kompleks Young modiiliiniin izafi E"
kompleks Young modilinin normu, |E* |
malzemenin faz agisi faktord, tgs.

6. Sonuclarin Degerlendirilmesi:

Dairesel kayma ve gekme-basing testleri sonuglan otomatik olarak dosyalamr, Bunlar daha
sonra ASCI11 - tip dosyalara gevrilerek, bunlar mumkin olan her sekilde isleme tabi
tutulabilirler. Bir dzel bilgisayar programu, sunlan belirtmek igin Belgika Yol Arastrma
Merkezinde (BRRC 'de) gelistirilmistir:

. & & &

- ymydegiathmpnmmdui(mmniusqitﬁgﬂﬁmmlumm:egﬁﬁmp sailar,
= numunedeki aktif enerji dagitilir.
Ornek: Numune referans:

Sicaklik No 16
Baglama sicakhi :4.9°C
Sicakhk degisme oram : 5.0 “/min,
Sicaklik dengeleme zamani  : 10 dakika
Son sicakhk :1°%C
Frekans T | Frekans | E J E | E’ Tgd
(Hz) °0) (Hz) P2y | (Pa) g1y |
5 | LSOE+00 | 3.00E-00 | 2.06E=07 | 1.23E=~07 1.64E=07 1.33E-00
U | 1L33E+01 LOOE+01 | 3.02E+07 |.B1E=07 ‘ 234E07 | L.22E-00
15| L45E+01 |.50E+01 IBTE-0T | 2.56E=07 | 291E-07 | |14E-00
20 | L48E+D] 2.00E+01 ‘ 461E=07" | J1IE+07 | 339E+07 | | OSE-N)
25 L.56E+01 | 2.50E-01 502E=07 | J44E-O7 | 366E-0T | 1.06E-00
30 L48E+01 3.00E+01 3.35E<07 | 385E+07 | 199E+07 | |O4E-00
33 14TE+01 3 50E+01 6.08E-07 | 439E+07 | 431E+07 | LOIE-00
40| L49E=01 +.00E+01 643E-07 | 456E+07 | 333E~07 | 95IED|
43 | L36E+0L 1 50E-01 6.66E=07 | 4 75E-07 J +6TEHT | 9.33E-0L
30 | 149E+01 3.00E=0] TO8E-07 | SO9E~07 | 4.92E=07 % K5E-D1
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BITUMLU BAGLAYICILARIN YORULMALARININ TESPITI
(FATIGUE TEST) TEST PROSEDUR{
(Avrupa Standard: - Taslak Calismas:; Bitumlii Materyallerin Testi, 1996)

L. Uygulama

Bu standant, trapez sekilli numuneler kullanilarak 2 - nokta - egilme ile kontrol edilen
yorulma yiklemesi altindaki bitimla kansimlann dayramg ozelliklerinin bir yontemini izah
etmektedir

Yontem, maksimum agrega ebadinn 20 mm oldugu, laboratuarda hazrlanmis yada en
kiguk kalinh@ 40 mm olan bir yol tabakasindan kesilerek ahnmug bitumli kangumlar icin
kullaslir

2. Tamimlar

2.1 Klasik bozulmanin Glciisii

Dikkate alman bir numunedeki bozulma, numunenin bag tarafinda varya azalulmug
deplasmanmn uygulanmasindan gasterdigi reaksiyonun ifadesidir

1.2 Bir numunenin yorulma Gmrii

&, deformasyon seviyesinde numunenin yorulma omrii klasik bozulma kriteri olgumi ile
benzer Nj; devir sayisidir.

2.3 Bir seri numunenin standart sapmasi ve ortalama vorulma dmrii
Ejmm deplasman seviyesinde n adet numunenin bir serisi izerindeki Nemax Ortalama yorulma
Gmri gu formiille verilmigtir:

,g;!n N,

Nyjmax = €

n tekran igin gjman seviyesinde elde edilen yorulma mriiniin tabii logaritmasinn standart
sapmasinun tahmini gu formille verilmisgtir,

\Ci(rn Njj - In Nej )

n—1

S-Ejmﬂ.’.'=



2.4 Maksimum deformasyonla ilgili sabit

& efilme deplasman: seviyesini, maksimum deformasyona gevirmek igin i numunesinin
boyutlannin [ B, by, e, h), Z; bag deplasmamna Bu K,; olarak verilmigtir ve yukandaki
parametrelerle iligkisi asagidaki gibidir,

Ka. Zi = Ejome
(B, - b,
By -
8 b h? (ﬂ -B_') (ﬂ_ b'_) +In FE_
- 0j- by = b,
1

3 Semboller ve Kisaltmalar

Semboller ve kisaltmalar Cizelge 1' de verilmistir. 1 mikrostren deplasman 10 ** ya egit
alinmstir

4 ilkeler

Verilen bir sinwzoidal deplasmani frekans: igin, yontem, serbest bir ortamda sicakhk
kontrolii gegitli esas testlerin yapimasim gerektirir

4.1 Test esasi:

Testin esas: sunfara baghdir,

* Bu ikizkenar trapezoidal konsol test elemanim bagina sabit bir dalga genisliginde
sinuzoidal deplasman yiiklemesi,

* Test elemanimin reaksiyonuna, basa yapilan yuklemenin dalga genligindeki goreceli
degismenin kaydedilmesi,

* Test elemaminin yorulma omrinin oleulmesi.

4.2 Yorulma cizgisi;

Deplasmanin genligi aym seviyede olan tek tekrarli esas testler igin homojen bir gruptan
numuneler segilir. Test, farkl deplasman genligi seviyelerindeki bu tekrarlann yinelemesine
baghdir. Test altindaki kanigimlann yorulma gizgisini gizmek ve hesaplamak sunlara imkan
venr,

* 10°cycle € ortalamasina yakin deplasman,

* yorulma gizgisi p’ nin egimi,

* yorulma 6mru S,,’ nin dogal logaritmasinin, artakalan daglmasimin standart sapmasiin
T

* guvenli nispi aralik €, A 4

i
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5 Ekipman
5.1 Test Makinas::
Numuneler (25 + 1) Hz frekansla, buna imkan veren sistemde viiklenir:

* numunenin bagina bir sinuzoidal deplasman uygulamr, .

* ik, numune bagma 100 den 300 N'a artarak uygulandiginda, verilen bir deplasman igin
numune bagindaki 0,1 pum/N'dan daha az ortalama deplasman azalmasi

* tumune metal taban ile desteklenerek test makinasndaki yerine yerlegtirilir, Metal
numunenin izerinde, verilen bir deplasman igin dlgilen deformasyona gore, yaklagik
200 N “luk bir yiik altinda 8 cm. kesitli gelik L seklindeki numunede %5'den daha fazla
digme olmamalidir. Metal numune 350 + 50 N/mm'lik bir impedansa sahip olmalidir.
Ornein, elastik moditlis 70 000 MPa olan metalden yapimug, boyutlan 13,5 mm x 30 + |
mm x 250 + 10 mm olan paralelkenar numune ve taban plakas: tahkik igin uygundur,

Ozel amaglar igin, test degisik frekanslarda yapuabilir, frekans + %35 limitlerinde test
boyuneca sabit tutulmalidir

5.2 Sicakh@ ayarianabilir oda
Test, £ 1 "C kesinlikte sabitlenmis, numune etrafinda bir kag om. hava boglugu olan,
ortalama sicakli3a imkan veren sicakhgy ayarlanabilir odada uygulanir (test siiresince). Eger
test makinasi, sicakhg ayarlanabilic odayr tam olarak igermez ise, numunenin metal
tabamimin sicakligs, bu sartlan hava ortamina irtibatlayarak saglamalidur
Duzenleme 0,5 °C kesinliginde olmali.
5.3 Olgme ekipmani
Yk : Numune bagindaki yuk + | N kesinliginde olgular.

Bu sensoriin degerlendirme kapasitesi 1500 N dan daha biyik olmaldir

Yik kaydediliyor olmaldir.

Deplasman: Sensorler kullamlarak olciilebilen numune bagindaki deplasman en az 10°mm
kesinliginde olgiliir

6 Numune Hazidlama

6.1 Kesme ve stoklama

Numuneler, bir ikizkenar tropezoidal seklinde ve sabit kalinliktadir

Test uygulanacak numuneler, laboratuarda yapilan (600 x 400 x 120) mm lik plakalardan

yada (600 x 400) mm lik plaka olarak minimum kalinligi 40 mm olan yo! tabakasindan
kesilerek saglamr,

e
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Plakanin boyuna aksi sikigtirma aks: ile paralel olmaldir

Numuneler, diiz bir yiizeyde gunesten korunarak maksimum sicakh 30 °C sartlaninda
garpimay 6nleyecek sekilde stoklanmalichr.

6.2 Numune idzellikleri

Numuneler gu gartlan kargitamalidir,

e 0,1 mm hassasiyette oigulmelidir,

* Y%, deki standart sapma < %0.5 olmalidir

* Eger K., deki degisme katsayisi < %1 ise her deformasyon seviyesindeki bag deplasman
batin numuneler igin ayns olmalidir.

6.3 Numunelerin stabilizasyonu

Numuineler kesildikten sonra 2 ve 8 hafla arasinda stoklanmug olmalidir.

6.4 Uclarin yapistinlmass

Makinaya yerlestirilmeden once, her numune genis uglardan iizerinde 2 mm. civarda
oluklu, 20 mm kalinliginda bir metal tabana yamigtirlir.

Uygulama, taban Gzerindeki numunenin yiiklenmeye imkan verecek sekilde yapistinimay:
saglamalidir.

Numunenin bagina yapigtinlan st baglik, uygulanacak deplasmana imkan saglamalidir
7 Uygulama Yéntemi
7.1 Test ekipmanimin hazidanmasi
Sicakhigy ayarlanabilir oda ve yikleme ekipmam test sicakhgma getirilir. Disunilen bas
deplasman: (350 + 50) N/mm impedansh bir elastik numinenin kullamlmasiyla ayarlamr, ve
sonra test edilecek numune test makinasma verlestirilir,
Sicakhgin sabitlenmesi igin teste en az 4 saat sonra baglanir,
7.2 Yorulma testinin gergeklestirilmesi
Numune bagina deplasman amplitidi yuklenmesiyle siniizoidal olarak itilir Buna uyan,
deformasyon éngoniliir ve formiille verilir.
Ej max
Kg

Zij =
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100 ve 500 eycle arasindaki ortalama reaksiyon viikii degeri kaydediciden okunur, Bu deger
reaksiyon yikiinan ilk degeridir

Reaksiyon yiki ilk degerin % 40" mdan daha az olmaya basladiginda test durdurulur.

7.3 Deplasman secimi

Test, her seviyede en az 6 tekrarlama ile en az 3 deplasman seviyesi gerektirir.

Deplasman seviyesinin sayis: / dir.

Serinin ortalama yorulma 6mrd, en az iki numune igin 10" ve 10° eycle arasinda ve en az bir
seviye igin 10" ve 107 arasinda olmak izere esas malzeme iizerinde deformasyon seviveleri
8 Neticelerin hesabi ve [zal

Esas sonug, segilen &jm igin Ny 6mur suresinin temsil edilmesidir. Yorulma émri N dogal
logaritmas: ile &.m'in dogal logaritmasi arasinda lineer regresyon yapilmasiyla su sekilde
gikanhir;

InN=Ay+AIng

Bir o, standart sapmas ile;

Hesap:

* A, in tahmini A;,

* A,'in tahmini A,

* rregresyonunun karelasyon katsayisi,
* pag (egim).

e 3
Yt

* Suy standart sapmanin tahmini "S,,

-)(N-1)
ety =B %_z_

= 10" cycle deplasmanin tahmini

l—n,+ln{m'!

=0 ™



st Uzerinde %95 guvenli siirede Ag,

Ae; = g "{- 1+ ez‘p"") ile

2
1 (In.&;s ~Ineg)
s

8¢, Iy "1n1 standart sapmasimn tahminidir:

2
In &; -Ilng
Se=y Z Z[-—————‘“‘“" J
* \{i=1—nj=|—1 N-1

INE, 108y degerleri ortalamasidir-

t Ing;
hg= y—1m%
i=1 ¢

i =1-n ve j=1-/ dir

9 Test Raporu
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Test raporu su standart ve gostergeleri belirtmelidir.

* kangimin tamnmas;,

elde edilen neticeler-

numunedeki ortalama hava boslugu igerigi,
uygulanabilirse, dmekleme veya iiretim yontemi,
yorulma testi kogullan (sicaklik, frekans),

— Ortalama cycle sayis ve her deplasman seviyesi igin elde edilen standart sapma,

= Es

- Ag,

= p egimi (agist),

= Sy standart sapmasinin tahmini,
= Yorulma gizgisinin gizimi.
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, uygulama sartlan, bu standart i

etkisi olabilecek bagka ongoralenleri igermelidir

10 Kesinlik

10" cycle uygun deplasmann Agq giivenli araligiun ortalama degeri

¢in saglandmayan detaylar ve neticeler (zerinde

verilen laboratuvarda

saglanur, 50.10° ve 140.10° arasinda &, degeri icin 8.10°° dur
C@ﬁg 1 Semboller ve kisaltmalar
Referans
Sembol | Tanimama(Agiklama) | Birim
Numune i
B, biiyiik bas mm
b, Jkigik bas mm
& kalmlik mm
my  famrhk o
Vi hacim cm3
%V, | peometrik véntemle bosluk viizdesi -
K.  |maksimum deplasman sabiti mm’'
£ genlme sevivesindeki | numunesi igin bas deplasmani ve maksimum gerilme
Z; | basa viiklenen deplasmanm genlii mm
| Eew | basa vilklenen deplasman ile vondes numunenin maksimum reaktif genimesi
Test sicakhin
sicaklik ‘'C
&; gerilme sevivesindeki | numunesine ait yorulma Gmni
N | klasik yorulma émri
Yorulma gizinsi
p I =f{lnNy) ditzenlemesinin sistemdeki efimi
g6 | 10° cycle ile yondes gerilme
Sy | yorulma émiirlerinin duE_I logantmalanmn standart sipma tahmini
Ar; | %695 bir olasilik Igin & mn giivenli aralyi
N baghca testlerin  sayisifher seviyedeki(Eim,) numune sayisi, seviye
sayisi)N=n*/
Sy |IaN; nm standart sapma tahmin;
deplasman seviyesinde n numunenin bir seviyesmnin yorulma émri
Niiones lasman seviyesinde elde d2 edilen ortalama cycle sayisi
i Eumes deplasman seviyesi savisi
n Egras deplasman seviyesindeki numune sayisi
Paralelkenar metal numune
& bir orta noktada deplasman
z bag deplasmam mm_|
F__|bas yiki N
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BITUMLU KARISIMLARIN RiJITLICI

(Avrupa Standard: - Taslak Caliymas:; Bitamli Materyallerin Testi, 1996)

1 Uygulama

Bu standart, bittmli kangimlann rjitlik dzelliklerini karakterize etmek igin yapilan testlerin
nasil deferlendirilecegi yontemini izah eder. Bu tip testler, gesitli tip numunelerin
kullanildigr, bir sinizoidal yikleme veya diger kontrolli yikleme altindaki sikigtinlmug
bitumli materyaller tzerinde yapilir. Uygulanabilir test yontemleri Madde 4° de belirtilmistir
Prosedur bir dizi bitimlu kangimlann rjitlik esaslan Gzerinde astyapidaki goreceli
performansin gostergesi olarak ve bitumli kangimlar igin sartnamelere gore test datalan
kararlastinlmak ve yoldaki potansiyel deformasyon davranuslanni tahmin etmek igin data
elde etmekte kullamlabilir

2 Tamimlamalar

2.1 Kompleks modiil

Kompleks modul bir sinizoidal yik dalgasi sekline maruz kalan bir lineer visko-elastik
malzemede gerilme ve deformasyon arasindaki iliskivi tammlar,

o sinfo . t) gerilme uygulandiginda,
€. sin (w . t - ¢) deformasyonu elde edilir

ve bu deformasyon, gerilmeye oranla ¢ faz gecikmesine sahiptir. Gerilme deformasyon
arani kompleks modulii su sekilde tanimlamir:

BT = E | (Cos g +i. Sin@) oo [
Kompleks modiil iki bilegenle tammianir, Bu iki bilegen iki sekilde ifade edilebilir:
1-) gergek ve sanal bilesenler E, ve E; :

Ei=|E*| cos¢
A G e [2]

2-) kompleks modulan mutlak degeri (bazen “rijitlik modula” diye adlandinlir) ve faz
pecikmesi:

|E. | = ‘IIEI sz]
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b = arc tan [%’*J L O EE s [3]

1

Ikinci tammilama pratikte daha ¢ok kullansr Ornegin lineer elastik ¢ok tabakal
hesaplarda, E” modiili genelde Young modaki icin bir girdi degeri olarak kullamilir,

Tamamen elastik malzemeler igin, faz gecikmesi sifirdir ve by durumda kompleks
modul azalarak Young moduliine donigir. Bu durum asfalt malzemeleri cok digik

sicakhiklarda (T < 20 °C) oldugu zaman ortaya gikar. Daha sonra kompleks modiil
mumkiin olan en yiksek degeri E.." ye ulasir

2.2 Sekant modiilii

t yukleme zamamindaki sekant modila E (1) kontroli deformasyon orani yuklemesine
maruz kalan bir malzemede gerilme ve deformasyon arasindaki iliskiyi tammiar.

F(t
E(t)= E“—: . L e T R (e ) I 1) |

Burada:

F (1) - t zamandaki kuvvet,
€ (t} - t zamandaki deformasyondur

Deformasyon kanunu sudur:

AL S T o e RO 1T
Burada :

a; ve n - sabitlerdir.

Aym ormek Uzerinde farkl a; degerleri igin birbirini izleyen bir kag test yapilmistir Lineer
viskoelastik malzemelerde, farkl a, degerleri igin elde edilen sekant modiili sadece yitkleme
zamam t” ye baghdir.

3 Yintemin bzeti

Bu standart bitimli kangimlann rijitliginin, eiilme testleri ile direkt ve en direkt cekme
testini de igeren alternatif testlerde belirlenmesindeki genel yéntemi tammlar. Uygun sekilli
ormekler kendi Lineer aralikian iginde tekrarlamali yiikler veya kontrolli deformasyon oran
yikleriyle deforme edilirler. Gerilme ve deformasyonun biytkligi ile bu ikisi arasindaki faz
farks élgtilar.

Benimsenen test yontemleri bu standartlar da degilse, ozel test kogullanmn ayrntilan
tammilanmahdir.



4 Test yontemleri
4.1 Siniizoidal yiikleme
4.1.1 Egilme testleri

Goreceli bigim ve kitle faktorinin kullanimiyla kargilagtinlmal test sonuglanm verdigi
ortaya gikanlan aga@gidaki test yontemleri benimsenebilir (Bakimz Ciz. 1):

— Prizmatik 6rnekler tizerinde 2 noktal egilme (2PB-PR)
~ Trapezoid orekler iizerinde 2 nokiali egilme (2PB-TR)
~ Prizmatik drnekler tizerinde 3 noktal edilme (3PB-PR)
- Prizmatik 6rekler Gzerinde 4 noktal egilme (4PB-PR)

4.1.2 Diger testler

Laboratuarlar aras: yapilan testler, ekipmanlann dikkatlice kalibre edilmesi ve bazn temel
klavuzlann siki bir gekilde takip edilmesi kosuluyla, yukanda belirtilen test tiirlerinin
birbiriyle uyumly  oldugunu gostermigtir.  Bitumli  kangimlann rjitlik  ozelliklerinin
tammlanmasinda  diger testler kullamldiginda,  ozellikle  degerlendirme yontemleri
onaylanmalidir.

4.2 Kontrollii deformasyon oram yiiklemesi

1
Yikleme zamam ( t )' deki modiller f = i frekansindaki kompleks modiille

karyilagtinlacak olursa, 1 saniyeden az yikleme zamam igin siniizoidal yiklemeyle
kiyaslamali test sonuglan veren agafidaki test yontemi benimsenebilic

- Silindirik numuneler iizerinde tek aksl direkt ekeme testi (DT - CY)
5 Test kosullan

Bu standart belirli tipte bir test aygin empoze etmediginden, test kogullannin hassas segimi
kullanilan aygitin olanaklarina ve ¢alisma arahiiina baghdir.

Ancak bazi temel kosullar asagidaki hususlan saglamak icin gereklidir
* daha iyi bir tekrarlanma ve
= yararh ozelliklerin ortaya qikanimas:

5.1 Yiikleme kogullan
Bu standart bir sinizoidal vikiin bir numuneye uygulandifn egilme testleriyle ilgilidir.

Yikleme sinyalinin biyokliga bir geri donug kontroluyla kontrol edilmelidir By iglem
kuvvete veya yer degigtirmeye dayandinlabilir
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Dalga yekli tamamen harmonili olmalidir Herhangi bir sapma, élguma bozabilecek anormal
bir durum veya bir rezonans olayimn isaretidir.

5.2 Deformasyon biiyiikliikleri

Yidkun buyukligi, olgomleri yapmak igin gerekli sirede hig bir zarara yol agmayacak
sekilde olmalidir. Deformasyonlar, yorulma zaranni onlemek igin 50 x 10 * * dan dusik
Seviyede tutulmalidir.

Deformasyonun  belirli - dizeylerinin otesinde, malzemenin lineer olmayan davramsg
gosterebildigi bilinmektedir. Bayle bir durumda, gerilme ve deformasyon arasindaki
oransallik fazla dikkate alinmaz ve yukanda tammilanan kompleks modiil kavram artik
dagru degildir

Bu limit malzemeye baglidir, fakat belli bir malzeme igin sicakliga gore de degisir,

En yiiksek sicakhk diliminde, ¢zel dikkat gosterilmelidir. Bu yiizden linearite testlerinin test
programinda uygulanacak en yiiksek sicaklikta gergeklegtirilmesi tavsive edilir. Bu testler,
kompleks modiilin giderek artan deformasyonlar {veya gerilmeler) igin sabit bir frekansta
ol¢ilmesini ve modilin artik sabit olmadig (azalmaya bagladigs) durumda deformasyon
degerinin belirlenmesini kapsar

5.3 Yiikleme frekanslan

Frekans genigligi kullamlan aygita baghdir Cogu ekipmanlar 1 ile 50 Hz arasinda bir
genigligi kapsayabilirler. Ancak izotermlerin logaritmatik olarak sunulmasin saglamak igin,
bu genigligin mumkin oldugu kadar bidytik tutulmast tercih edilir,

Tipik bir frekans dizisi su sekilde olabilir

0.1,0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 Hz.

Ozellikle yiiksek frekanslarda, rezonans olgusundan kaginmak igin dikkat gésterilmelidir
5.4 Sicakhklar

Sicakliklar fiili tam olgekli kogullarda iklim gartlannin ug noktalanni kapsamahdir Bu
sicakliklar, izotermlere yer degistirterek Master efirinin hassas bir sekilde belirlenmesini
saglayacak kadar birbirine yakin olmalidir (Sekil 2).

Iki izoterm arasindaki fark 10 °C” den fazla olmamalidir Tipik bir sicaklik dizisi su sekilde
olabilir:

-30, -20, -10, 0, +10, 20, +30, +40 °C

+40 "C’lik son sicaklik, ozellikle olasi dogrusal olmama problemleri ve aym zamanda
orneklerin muhtemel sinmesine karg dikkatlice kullamimalidir (Ozellikle egilme testlerinde)



204

[klim odasiun sicakhigt numunenin gevresinde + 0.3 °C’lik belirli bir sicaklia esit olacaknr.
Her test sicakligi igin, numune testten Gnce ¢n az 4 saat sireyle iklim odasinda tutulacakur.

6 Sonuclann Gisterilmesi
6.1 Kompleks modiiliin tiretilmesi

Test sirasinda kolayca elde edilen dlgtimler F kuvveti, D deplasmani v;: bunfann faz agis: ¢'
dir

Mekanik malzeme zellikleri bu olgumlerden formiiller vasitasiyla ve Cizelge 1°de verilen iki
belirli faktorin kullanimivla tiretilmelidir:

Y © numunenin boyutu ve seklinin bir fonksiyonu olan sekil faktori,
u - kitle faktérii, burada M numunenin agirligt ve m bileske kuvvete atalet etkisiyle tesir
eden hareketli paralann agirhidir M ve m gram cinsinden ifade edilir.

Kompleks modiiliin iki bilegeni asagidaki gekilde hesaplanabilir:
I-) Gergek ve sanal bilegenler E, ve E; -

ey (ot 1)
T Dmsé o

E:=y (gsmq;] R .

2-) Kompleks modilin bir baska esdeger tammi, bazen ‘“rijitlik modily” dive de
adlandnlan kompleks modiiliin mutlak degeri | E"| ve faz agisi @ ile vapilabilir

|1 = & + &)

5 L

Asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
* [ 4] no.lu egitlikteki atalet faktori nedeniyle, kuvvet ve deplasman arasindaki faz agisi
kompleks modiliin faz gecikmesinden farklidir ve bu fark yilkleme frekansiyla birlikte
artar.

* deneyle belirlenen kompleks modalin dogrulugu sekil faktori ile kiitle faktoringn
dogru segimine baghdir. Bu husus yikleme kogullarimn dogru olarak degerlendirilmesi
ve test ekipmanlannin hassas kalibrasyonunu gerektirir.
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Cizelge 1 Degigik numuneler igin gekil ve kiitle faktorleri ile yikleme kosullan

Yikleme Tipi ’ Sekil faktora 7 [L7] Katle faktorg p
4 M m
2PB-PR e | 3
gL hi h, 1
2PE-TR B, -h,f[(h,-m.llnh: S "':JJ 0.135M =m *
240 2 M+m
3PB-PR T ah® 2
20 -3+ Mo
4PB-PR 8bh? 2
oT-CY I 4h
EDz
o—
*numuneienn normal boyutlan g

6.2 Sekant modiiliinin tiretilmesi

Testler sirasinda kolayca elde edilen élgimler F kuvveti ve D deplasmamdrr. Belirli bir
yikleme zamam ve sicaklik igin, sekant modiilii asafidaki sekilde hesaplamr:

E=0/6 (PaGnSInen)................oooorooccoeersecossescessssseesssissssoeeressereeceesoeercnon [ 8]
Burada:

F

e e T o e e, 9
L (9]

F (N) : testteki maksimum deformasyon igin gerekli yik,

§ (m®) : numunenin kesiti,

= : testteki maksimum deformasyondur.
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6.3 Master egrisinin tiiretilmesi
6.3.1 izotermler

Modil degerleri genellikle sicaklik ve frekansin (veya yikleme zamammn) bilegimi igin
verilir. Sonuglar grafik olarak modilin izotermleri seklinde sunulur Sekil 1 kompleks
modil igin 4 ayn sicakliktaki izotermlerin bir Grnegini vermektedir

6.3.2 Master egri

Modal degerlerinin farkh sicaklik ve frekanslarda elde edilmesiyle birlikte, master egri
frekans olgegindeki sonuglann log (T) faktoniyle degistirilmesi suretiyle gizilebilir

chfaT)=£{' [] ]]

Burada:

SH ... malzemeyi tammlayan gorunur canlandirma (aktivasyon) enerjisi (50 kcol/mol
seviyesinde),

R . .. evrensel gaz sabiti (1.98 KJ/{mol K) veya 8,317 J/(mol.K)

TT, .. K cinsinden ifade edilen sicakhklardir

Degigtirme faktorleri 6H teriminin surekli bir master egrisinin elde edilmesi igin

ayarlanmasiyla belirlenebilir.  Bilinen bitimii  baglayicilar igin 50 Kcal{mol K)'lik bir

canlandirma  enerjisi genelde uygundur ve bu durumda formiil [6] asagidaki sekle

indirgenmis olur:

[
Log (e T) = 10 920 (?-?s—] Ao ST o rsonsrors o ENOHE]

Referans sicakhifin segimi benimsenen deneysel degerlerin genisligi iginde rasgele yapilabilir,
bu testin amacina baghdir. Sekil 2 bu transformasyonu orneksel olarak gostermektedir

Kargilagtirma amaciyla, referans olarak 10 *Cnin kullanidmas: tavsiye edilir Ancak sunun
alti gizilmelidir ki, canlandirma enerjileri gok farkl olursa degisik malzemelerin master
egrileri aym grafik iizerinde kayaslanamaz.

Bu durumda, master eri azalmg bir parametrenin fonksivonudur (Sekil 3) -

SRR - Bttt oo o B A e [11]

Not :  Benzer bir master egri kontrolli deformasyon oran testleri igin tesis edilebilir Bu
durumda master egri azalmig vitkleme zamanimin bir fonksiyonudur.
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* Black diyagram” kompleks modal ile faz agisi arasindaki iligkiyi géstenir. Bu tir bir
grafifin drnedi Sekil 4'de verilmigtir. Boyle bir sunug, malzemenin ¢ok disik sicakhklarda

gosterdigi kompleks modalan saf elastik bileseni E= nin tiretilmesine imkan saglar.

Bu 6zellik 30 “C'dan dugik sicakbklara tekabiil eden birkag deger igin E* ile O arasindaki
lineer bafintisimin belirlenmesi suretiyle elde edilir.

Kompicks Modal [E[MPa]
A

fy fy fy L fy
130000

'\.T_.;: SN

T i —— —rre— T

=T T 1 |.'|||F.| ERNRRLLT

] |

- 0 O 1 SRR
— *"‘-'"'?T;r —

A S IR} T S AT

oo L L1 [ [ il I
o L e i

| 111 r,--rll !ar ' R A 1 I I!|||=|
PN I A T I N A [ MR T
[k | 1 1 t0a i)
Freians|Hz|

Sekil 1 [zotermler igin drnek

Kompieks Modal [E“[MPa]
3

Sekil 2 Transformasyon yontemi
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Kompieks Modul [E[[MPa]

'S
omn
: T
1] e il 1 i
= 1 _i
= | | |
T : .7"'
| | il .
| 7 ] [ I
- 1"‘ [ == -
| i | 1 ] |
I Z T I | | !
| | | | .
= -
4 2 L] 1 i L b n
leg(er.1)
Sekil 3 Master egri
Kompleks Modl [E"[MPa]
A
100000
T
e
e
10000 -
T 1“\.|
1 [ = ]
| | |
_—
T . !
1 g p
1 I *
) | ! R
-] 5 1= " = = ] k-1 ah £l g =
Faz Aqisi ¢

Sekil 4 E* ve @ igin Black diyagram
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RTFOT URETIM YASLANMASI ve ASFALTEN %’si TESPiTi DENEYLER]

1 Diinen ince film halinde 1sitma testi (RTFOT, ASTM D-2872)

Deney Aparati: + 05 "C hassasiyetle sabit sicakhga ayarlanabilen ettv, yatay eksen
etrafinda donme diizenegine sahip, iizerinde 8 adet cam numune kabinin yerlegtirilebildigi
yuvalar bulunan 30 cm ¢apinda aliminyum plaka, 4.5 It/sn debiyle oksijen afleyen diizenck.
181 olger, 64 mm gapinda 140 mm yuksekliginde bir yizi kapah, diger yuziinde 32 mm
bogluk bulunan silindirik cam numune kab)

Deneyin Yapilisi . Deney 163 °C' de, ayni baglayicidan iki cam numune kabs 35 er gram
numune konularak (8 adet numune kabinda. ayni anda 4 ayn numune deneyebiliyor),
aliminyum plakadaki yuvasina yerlestirilmesinden sonra, aliminyum plakamn dénme
dizenegi wve silindirik cam numune kabimmn igine dogru oksijen afleyen dizenck
abstunlarak deney baslatbr Deneyin standart siresi 75 dakika olup, deney arastirma
amaciyla degisik surelerde yapilabilmektedir

Baglayicimin dretim {1sitma, kangtirma, serme, sitkigtirma) sirasindaki yaglanmasim dlgmeye
yonelik olarak yapilan bu testin sonunda deney numunesinin agirltk kaybs, penctrasyon,
Yumugama noktast, asfalten oram, malten oram ve kizilotesi (infared) olgtimleriyle
numunenin deneyden onceki ve sonraki degerleri arasindaki degisimler, sartnamelerde
verilen simrlamalara gore kontrol edilerek degerlendirilir.

2 Asfalten %si Tespiti

Deney baglayicidaki Asfalten oranin tespit etmek amaciyla yapilir. Deneyde, iki ayn erlene
~ T ger gram baglayict numunesi konur ve kab ve (numune + kap) tartimlan yapildiktan
sonra kaba ~ 60 ml. Heptan ilave edilerek numune 45 dakika stireyle isitilarak kangtinbr ve
baglayicinin heptanda ¢ozilmesi saglamr. Etiivde 24 saat sireyle kurutulmug ve tartilmg
filtre kag@dindan | saat sireyle siziilmils numune heptanla yikanarak sizilir Filtre ettivde
tekrar kurutularak tartmlan yapibr. Sonug olarak heptanda ¢ézilmeyen ve filtre tzerinde
kalan Asfaltenler yapilan tart olgumleriyle tespit edilir. Her iki numune sonucu arasindaki
farkin % 10 dan buyiik olmamas kosuluyla bu iki degerin aritmatik ortalamas: deney sonucu
olarak alimr
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